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Vorwort der Herausgeber (Stand: Juli 2017) 
Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der 
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhängen, wie schnell ein Unternehmen 
neues Wissen aufnehmen, zugänglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines 
Universitätsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For- 
schungsarbeiten wird ständig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und für 
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese 
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht 
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut für Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) verfügbar. Die 
Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und Pro-
zesse, um so der Komplexität heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu wer-
den. Erst die Verknüpfung dieser drei Kategorien ermöglicht die Synthese innovativer 
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch 
die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren 
Mehrwert für die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept prägt nicht nur das 
IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Ka-
tegorien und deren Wechselwirkungen berücksichtigt werden. Jeder Band setzt hier in-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK: 
 das Entwicklungs- und Innovationsmanagement, 
 die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik, 
 der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung 
des Bauteils, 
 die Validierung technischer Systeme auch unter Berücksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-
teilung durch den Menschen, 
 die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslösungen 
für Fahrzeuge und Maschinen, 
 das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie 
 die Gerätetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools. 
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfügung, um damit die Produktentwicklung in 
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren 
 
Albert Albers und Sven Matthiesen
 
 
Vorwort zu Band 139 
Durch den enormen globalen Wettbewerb und die Entwicklung hin zu einem durch den 
Käufer dominierten weltweiten Markt für Fahrzeuge, insbesondere im Bereich der PKWs, 
entsteht ein hoher Druck in Richtung der Qualitätssteigerung der technischen Lösungen 
bei gleichzeitigen Möglichkeiten der Produktdifferenzierung. Während noch vor 30 Jahren 
nur wenige Antriebskonzepte für Fahrzeuge üblich waren, ist heute eine große Vielfalt 
grundlegender Konzepte in Produkten realisiert. Dabei spielen bis heute und sicherlich 
auch noch in den nächsten Jahren die Antriebe mit dem Verbrennungsmotor als Kraftma-
schine eine ganz wesentliche Rolle, da diese mittlerweile einen sehr guten Wirkungsgrad 
darstellen können, gleichzeitig aber auch durch problemlose Betankung das Thema Reich-
weite keine Rolle spielt. So geht eine aktuelle Prognose (Energiekonzerns ExxonMobil 
2021) davon aus, dass im Jahre 2040 noch zwei Drittel der Autos mit Verbrennungsmotor 
ausgestattet sein werden. Die Optimierung der Verbrennungsmotoren hin zu verbesserter 
Effizienz und zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und damit der Emissionen führt 
allerdings dazu, dass die durch die Verbrennung angeregten Drehungleichförmigkeiten - 
als Schwingungserregung dem mittleren Drehmoment überlagert - immer weiter zuneh-
men. Auch in der Kombination des Verbrennungsmotors mit einem Elektromotor in Hybrid-
antriebskonzepten und -lösungen ist der klare Trend hin zur Reduzierung der Zylinderzahl 
bei gleichzeitiger Optimierung der Verbrennung und damit Steigerung der Leistungsdichte 
dominierend. Das Umschalten zwischen dem Elektroantrieb und dem verbrennungsmoto-
rischen Antrieb in hybriden Antriebssträngen erzeugt dabei eine weitere Problematik, da 
die übliche Maskierung von Geräuschen durch das Geräusch des Verbrennungsmotors im 
elektrischen Betrieb wegfällt und damit der Kunde beim Zuschalten des Verbrennungsmo-
tors hier besonders sensitiv und sensibel ist. All diese Entwicklungen führen dazu, dass 
durch die Anregung aus der Kraftmaschine Downstream im Antriebsstrang sowohl in den 
Getrieben als auch in den anderen Antriebselementen Geräusche angeregt werden kön-
nen. Diese Geräuschphänomene – wie das Getrieberasseln oder Brummgeräusche beim 
niedertourigen Betrieb sowie das Heulen, das typischerweise im Differenzial auftritt – wer-
den dann als störend und komfortbegrenzend empfunden. Im Bereich der Zulieferunter-
nehmen für die Automobilindustrie wurden daher Lösungen entwickelt, wie die durch die 
Kraftmaschine angeregten Schwingungen vom restlichen Antriebsstrang getrennt werden 
können. Der bekannteste Ansatz ist hier das Zweimassenschwungrad, das seit mehr als 
30 Jahren eine dominierende Komponente ist. Diese wird allerdings auch kontinuierlich 
weiterentwickelt, da die Schwingungsreduktion durch diese Komponente immer weiter ge-
steigert werden muss. Ursache ist hier die steigende Drehungleichförmigkeit bei gleichzei-
tiger Reduzierung der Dämpfung im Restantriebsstrang durch die Optimierung in Richtung 
Energieeffizienz. Deshalb wurden verschiedene weitere Lösungen entwickelt, um gemein-
sam mit dem federbestückten Zweimassenschwungrad entsprechende Schwingungsredu-
zierungen zu erreichen. Ein Konzept ist das sogenannte Fliehkraftpendel. Dieses erlaubt 
auf der Basis einer Grundschwingungsisolierung durch das Zweimassenschwungrad eine 
 
weitere Reduzierung der in den Antriebsstrang übertragenen Amplituden und ist mittler-
weile auch in vielen Anwendungen zu einem Standard geworden. Die Auslegung und Be-
schreibung des Fliehkraftpendels ist dabei in vielen Fällen noch stark experimentell basiert. 
Hierzu einen neuen Ansatz zu finden und diesen auf Basis auch des C&C-Modells in die 
Designfindungsprozesse der Systemsynthese zu integrieren, hat sich Herr Dr.-Ing. Martin 
Schottmüller in seiner wissenschaftlichen Arbeit erfolgreich gewidmet. Die Arbeit leistet vor 
allem auch einen wertvollen Beitrag für die praktische Produktentwicklung im Kontext von 
Torsionsschwingungsdämpfern. 
 
Juni, 2021 Albert Albers
 
i 
Kurzfassung   
Fliehkraftpendelsysteme zählen aufgrund ihrer kompakten Bauweise und effizienten 
Schwingungsreduzierung zu den bewährten Komponenten für die Reduzierung von 
Schwingungen in modernen Kraftfahrzeugen (Kfz).  
Sowohl für konventionelle, verbrennungsmotorische Systeme als auch für teilelektrifi-
zierte Hybridantriebe haben die schwingungsreduzierenden Maßnahmen in der An-
triebsstrangentwicklung eine zunehmende Bedeutung zur Erfüllung von Komfortzielen 
bezüglich der Geräusche und Vibrationen im Fahrzeuginnenraum. Besonders der im-
mer kleiner werdende Bauraum für die Systeme zur Schwingungsreduzierung erfor-
dert eine stetige Weiterentwicklung des vielseitig einsetzbaren Fliehkraftpendels 
(FKP). 
Für die zielgerechte Optimierung von FKP-Systemen hinsichtlich ihrer schwingungs-
reduzierenden Eigenschaften bedarf es neben der Abstimmung der FKP-Ordnung an 
das jeweilige Gesamtsystem sowie der Gestaltung von wesentlichen Funktionspara-
metern zur Speicherung der Schwingungsenergie aus dem Antriebsstrang, insbeson-
dere das Wissen über das dynamische Systemverhalten. Nichtlineare Effekte im FKP-
Rückstellmoment reduzieren mit steigender Pendelauslenkung maßgeblich das Til-
gungspotential des FKP durch eine selbstinduzierte Einleitung von Schwingungen in 
höheren Frequenzen in das Gesamtsystem. Mit den vorhandenen Validierungswerk-
zeugen konnten in der Vergangenheit keine oder nur unzureichende Erkenntnisse 
über die gezielte Beeinflussung dieser Effekte im FKP erlangt werden.  
Um die bisher bekannten Validierungsansätze in der FKP-Entwicklung effizient zu un-
terstützen, wird in dieser Arbeit eine Methode zur dynamischen Charakterisierung und 
Bewertung von FKP-Systemen hinsichtlich ihres nichtlinearen Systemverhaltens ent-
wickelt. Aufbauend auf einer umfassenden Analyse der Gestalt-Funktions-Zusam-
menhänge eines FKP-Systems, die Aufschluss über die Entstehungsmechanismen 
des nichtlinearen Systemverhaltens und deren mögliche Beeinflussung gibt, wird eine 
Bewertungssystematik abgeleitet. Um zusätzlich bislang nicht zugängliche FKP-Grö-
ßen wie Rückstellmoment und Pendelauslenkung zu erfassen, wird eine bewährte Va-
lidierungsumgebung für FKP-Systeme modifiziert und eine Testprozedur festgelegt, 
um das dynamische Systemverhalten des FKP experimentell zu ermitteln. 
Der experimentelle Einsatz beweist schließlich die Anwendbarkeit der Methode zur 
Quantifizierung des nichtlinearen Wirkzusammenhangs zwischen Rückstellmoment 
und Pendelauslenkung. Die Forschungsergebnisse belegen, dass durch den Einsatz 
der erarbeiteten Bewertungsmethode schnell und effizient Erkenntnisse für zukünftige 




Centrifugal pendulum absorbers (CPA) are tried and tested components to attenuate 
torsional vibrations in modern motor vehicles because of their compact design and 
efficiency to reduce amplitudes of vibrations. 
To meet the comfort goals in regards of noise, vibrations and harshness (NVH) vibra-
tion reducing measures are gaining importance for the powertrain development, both 
for conventional combustion engines or partially electrified hybrid systems. As the 
available space for the devices of torsional vibration reduction steadily decreases, it is 
paramount to continuously develop the versatilely usable CPA. 
Key tasks for the development of CPA devices include tuning the CPA order according 
to the main system and designing embodiment function elements to store the oscilla-
tion energy. Furthermore, targeted optimization of the systems to provide maximum 
performance in reducing torsional vibration particularly requires knowledge of the dy-
namic system behavior. As consequences of increasing oscillating pendulum ampli-
tudes and non-linear effects in the CPA restoring torque significantly reduce the vibra-
tion damping potential of the CPA through self-induced vibrations at higher frequencies 
into the main system. Up to now, the existing validation tools could not – or not suffi-
ciently – provide insights on how to specifically influence these effects of the CPA. 
In order to close this gap in the existing body of knowledge and efficiently support the 
previously known validation approaches about CPA development, this thesis develops 
a method for the dynamic characterization and evaluation of CPA devices with regards 
to their non-linear behavior. Based on a comprehensive analysis of CPA embodiment 
function elements, which provides information about the fundamental mechanisms of 
the non-linear system behavior and their possible influence, the thesis develops an 
evaluation system. In addition to recording previously inaccessible CPA characteris-
tics, such as restoring torque and oscillating pendulum amplitudes, the thesis modifies 
a tried and tested validation environment for CPA devices and establishes a test pro-
cedure to determine the dynamic system behavior of the CPA experimentally. 
Finally, the experimental application proves the feasibility of the method to detect and 
to quantify the non-linear relationship between restoring torque and oscillating pendu-
lum amplitudes. The research results also verify the efficient usage of the evaluation 
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„Wer sich der Praxis hingibt ohne Wissenschaft, ist wie der Steuermann, der ein 
Schiff ohne Ruder und Kompaß besteigt und nie weiß, wohin er fährt.“ 
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Unter dem Aspekt der Schwingungsreduzierung stellen zunehmend mannigfaltige 
Antriebskonzepte sowie steigende „Noise Vibration Harshness“-Anforderungen im 
Fahrzeug aufgrund verschiedener Schwingungsursachen eine große Herausforde-
rung in der zukünftigen Antriebsstrangentwicklung dar (Faust, 2014; Kooy & Seeba-
cher, 2018). Infolge der Verbrauchs- und CO2-Reduzierung induzieren moderne, 
hochaufgeladene Motoren bereits bei niedrigen Drehzahlen große Wechselmo-
mentamplituden in den Triebstrang und machen deshalb schwingungsreduzierende 
Maßnahmen in modernen Antriebsstrangkonzepten unverzichtbar. Im Zuge dessen 
richtete sich in der jüngeren Vergangenheit das Augenmerk der Fahrzeugentwickler 
zunächst weniger auf Komponenten für die Dämpfung von Drehschwingungen. In-
zwischen avancieren diese allerdings zunehmend zu einer bedeutenden, teilweise 
entscheidenden Entwicklungsaufgabe (Albers, Stier & Boog, 2013; Kroll, Kooy & 
Seebacher, 2010; Meingaßner, Pflaum & Stahl, 2014; Zink & Hausner, 2009).  
Das Zweimassenschwungrad (ZMS) gilt als bewährtes Federdämpfersystem zur 
Reduzierung von Drehschwingungen, gelangt jedoch trotz fortwährender Optimie-
rungen zunehmend an die Grenzen seiner Wirksamkeit (Kroll et al., 2010). Eine ge-
eignete Möglichkeit zur Steigerung der Schwingungsisolation bietet die Kombination 
konventioneller Systeme (ZMS, Torsionsdämpfer, etc.) mit einem drehzahladapti-
ven Tilger (Jörg, Werner & Eckel, 2001; Kooy & Seebacher, 2018). Ein in der Fahr-
zeugentwicklung mittlerweile etablierter drehzahladaptiver Drehschwingungstilger 
stellt das Fliehkraftpendel dar, welches beispielsweise von der Schaeffler Automo-
tive Buehl GmbH & Co. KG seit 2008 für die Schwingungsisolierung im Antriebs-
strang eingesetzt wird. Durch die Nutzung der Fliehkraft ergibt sich eine drehzahl-
adaptive Tilgerfrequenz, die durch eine spezielle Bahngeometrie auf die 
entsprechende drehzahlabhängige Erregerfrequenz des Motors abgestimmt wird. 
Dadurch kann das erzeugte Gegenmoment – im Folgenden Rückstellmoment ge-
nannt – maßgeblich die Wechselmomentamplituden des Motors über alle Fahrbe-
triebszustände reduzieren.  
Aufgrund seiner kompakten Bauweise und effizienten Schwingungsreduzierung ist 
das Fliehkraftpendel in modernen Triebstrangkonzepten vielseitig einsetzbar – na-
hezu unabhängig von der Antriebsstrangtopologie. Die Zahl der Anwendungen 
steigt stetig und für verschiedenste Getriebeanwendungen produzierte allein 
Schaeffler im Jahr 2018 über zwanzig Millionen Fliehkraftpendel für diverse Auto-
mobilhersteller, siehe Abbildung 1.1. 
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Die kontinuierlichen Weiterentwicklungen zur effizienteren Bauraumausnutzung im 
Antriebsstrang erfordern die Optimierung neuer FKP-Konzepte. Diese werden durch 
verschiedene Variationen in der PGE - Produktgenerationsentwicklung umgesetzt 
(Schottmüller, Rapp, Bause & Albers, 2019). 
Allerdings ist das Tilgungspotential von FKP-Konzepten durch frequenzabhängige, 
nichtlineare Effekte in Bereichen von großen Pendelmassenschwingwinkeln einge-
schränkt. Diese resultieren aus kinematischen Zusammenhängen des Wirkprinzips 
eines Fliehkraftpendels und führen im Aufbau des Rückstellmoments zu Amplitu-
denanteilen in höheren, störenden Frequenzen (Newland, 1963). Aufgrund bau-
raum- und festigkeitsspezifischen Restriktionen sind große Auslenkungsamplituden 
der Pendelmassen nicht ohne Funktionseinschränkungen zu begrenzen (Kooy, 
Grahl & Gvozdev, 2011). Zwangsläufig ist eine genaue Kenntnis über die Entste-
hung und Beeinflussbarkeit dieser nichtlinearen Effekte entscheidend, um das Leis-
tungspotential von FKP-Systemen zu erweitern.  
Zur Betrachtung der dynamischen, nichtlinearen Rückstellmomentcharakteristik 
existiert in der Literatur keine Methodik, durch welche FKP-Konzepte ausreichend 
charakterisiert werden und anhand derer eine Bewertung möglich wird. Aus diesem 
Grund befasst sich diese Forschungstätigkeit mit einer methodischen Analyse des 
 
Abbildung 1.1: Schaeffler Produktion von Fliehkraftpendel pro Jahr für Handschalt- 
und Doppelkupplungsgetriebe (links) sowie für Automatikgetriebe 
(rechts) nach Kooy und Seebacher (2018) 
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physischen Teilsystems Fliehkraftpendel auf Komponentenebene. Ziel ist es, Er-
kenntnisse über diese nichtlinearen Zusammenhänge zwischen Rückstellmoment 
und Pendelauslenkung zu gewinnen. 
Das daraus generierte Wissen soll das Systemverständnis des Fliehkraftpendels 
maßgeblich erweitern und dadurch einen Beitrag leisten, nutzbare Informationen für 
die Gestaltung zukünftiger Konzepte zur Verbesserung der schwingungsreduzieren-
den Eigenschaften zu liefern.  
Um dieses Ziel zu erreichen, baut die Forschungsarbeit auf den Grundlagen und 
dem Stand der Forschung auf. In Kapitel 2 werden zunächst die, der Arbeit zugrunde 
liegenden Methoden und die, für die Arbeit relevanten Forschungsfelder der Pro-
duktentwicklung beschrieben. Anschließend werden die Grundlagen der Schwin-
gungen, ihre Ursachen und ihre Einflüsse im Antriebsstrang beschrieben und an-
schließend die Maßnahmen zur Schwingungsreduzierung dargelegt. Darauf 
aufbauend wird der Forschungsstand zur Validierung von FKP-Systemen aufberei-
tet.  
In Kapitel 3 wird der Forschungsbedarf konkretisiert. Die Zielsetzung dieser Arbeit 
wird durch die Formulierung von Hypothesen und Forschungsfragen präzisiert und 
zur Beantwortung dieser Fragestellungen wird in Kapitel 4 die wissenschaftliche 
Vorgehensweise der Arbeit erläutert.  
Ausgangspunkt für die Erarbeitung der methodischen Vorgehensweise zur Bewer-
tung der dynamischen Charakteristik von FKP-Systemen bildet die in Kapitel 5 
durchgeführte Systemanalyse des nichtlinearen Charakters eines Fliehkraftpendels. 
Durch die Verknüpfung der mathematischen Bewegungsgleichung mit den Funk-
tion-Gestalt-Zusammenhängen in dynamischen Sequenzen von Contact&Channel²-
Modellen können Zustände beziehungsweise Zustandsänderungen während der 
Schwingbewegung der Pendelmassen beschrieben werden. Diese führen zur Aus-
prägung der nichtlinearen Momentanteile im FKP-Rückstellmoment.  
Auf dieser Basis können in Kapitel 6 die Vorgehensweise zur dynamischen Charak-
terisierung von FKP-Systemen sowie die daran anknüpfende Bewertungsmethodik 
definiert werden. Darüber hinaus wird eine Validierungsumgebung vorgestellt und 
verifiziert, die es ermöglicht, im Rahmen einer physischen Teilsystemvalidierung 
von FKP-Systemen die notwendigen Zielgrößen für die Bewertung zu ermitteln.  
In Kapitel 7 wird eine Sensitivitätsanalyse von verschiedenen Einflüssen der Vali-
dierungsumgebung auf die ermittelten FKP-Größen durchgeführt. Ziel ist es zum 
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einen, die für die experimentelle Charakterisierung eines Fliehkraftpendels relevan-
ten Betriebspunkte zu identifizieren, und zum anderen die Validität der Modellbil-
dung sicherzustellen.  
Die entwickelte Bewertungsmethode wird abschließend anhand dreier Fallbeispiele 
aus der Entwicklungspraxis von Schaeffler in Kapitel 8 angewandt. Dabei wird ge-
zeigt, inwieweit sich durch eine Anwendung Erkenntnisse über die Auswirkung ver-
schiedener Variationsarten im Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung auf 
die nichtlinearen Eigenschaften von Fliehkraftpendel sammeln lassen. 
Abschließend werden die Forschungsergebnisse in Kapitel 9 zusammengefasst und 
reflektiert. Zusätzlich wird ein Ausblick über mögliche weiterführende Untersuchun-
gen, gegeben die an die vorliegende Arbeit anknüpfen können.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung 
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die relevanten Forschungsgebiete für die 
vorliegende Arbeit. Zunächst werden ausgewählte Werkzeuge und Modelle aus 
dem Produktentwicklungsprozess vorgestellt, die im Zuge der Forschungstätigkeit 
Anwendung finden. Im zweiten Teil wird basierend auf den Grundlagen für Schwin-
gungen und Schwingungsreduzierung im Antriebsstrang der Stand der Forschung 
zur Validierung von Fliehkraftpendel wiedergegeben und herausgearbeitet, welcher 
Forschungsbedarf sich daraus ergibt.  
 Grundlagen der Produktentstehung 
2.1.1 Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung 
Produktentwicklungen werden in der klassischen Konstruktionsmethodik in Neu-, 
Anpassungs- und Variantenkonstruktionen unterschieden (Pahl, Beitz, Feldhusen & 
Grote, 2013). Eine vollständige Darstellung der Neuentwicklungsanteile in Projekten 
aus der industriellen Entwicklungspraxis ist dadurch allerdings nicht gegeben, da 
eine eindeutige Zuordnung der entwickelten Produkte oft nicht möglich ist. Neukon-
struktionen sind eher selten vorzufinden und Entwicklungen aus der Anpassungs- 
und Variantenkonstruktion beinhalten vermeintlich wenig Neuheit (Albers, Bursac & 
Wintergerst, 2015).  
Vor dem Hintergrund, dass eine Aussage über den Innovationsgrad nicht aus-
schließlich von der Menge neuentwickelter Komponenten abhängt, sondern sich 
ebenso durch eine Veränderung oder Verbesserung von Funktionseigenschaften 
vorhandener Strukturen beschreiben lässt, führen Albers et al. (2015) das Modell 
der PGE – Produktgenerationsentwicklung nach Albers ein. Mehrere empirische Un-
tersuchungen bestätigen, dass dieser Ansatz sowohl die grundlegenden Beobach-
tungen aus verschiedenen Produktentwicklungsprozessen beschreibt, als auch eine 
methodische Unterstützung ermöglicht (Albers et al., 2015; Albers, Rapp, Birk & 
Bursac, 2017; Albers, Bursac & Rapp, 2017; Albers, Rapp, Peglow et al., 2019). 
Die PGE - Produktgenerationsentwicklung wird nach Albers et al. (2015) wie folgt 
beschrieben: 
Als Produktgenerationsentwicklung wird die Entwicklung technischer Produkte 
verstanden, die sowohl durch die Anpassung von Teilsystemen als Übernahme-
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variation (ÜV) als auch durch eine Neuentwicklung von Teilsystemen charakte-
risiert ist. Darin eingeschlossen sind sowohl die Entwicklung einer neuen Pro-
duktgeneration, als auch deren Derivate bzw. Varianten. Die Anteile technischer 
Neuentwicklungen einzelner Funktionseinheiten können sowohl durch die Akti-
vität Gestaltvariation (GV) als auch durch die Variation von Lösungsprinzipien – 
(...) als Aktivität Prinzipvariation (PV) bezeichnet – erfolgen.  
Neue Produktgenerationen basieren immer auf Referenzprodukten (Elementen 
des Referenzsystems), die große Bereiche der grundsätzlichen Struktur vorge-
ben (S.4). 
Demzufolge ist die Ausgangslage jeder Produktenwicklung mindestens ein Refe-
renzsystem, welches Elemente beinhaltet, die zuvor Gegenstand anderer Entwick-
lungsaktivitäten waren (Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019). Die Elemente des 
Referenzsystems können hierbei verschiedener Abstammung sein, wie beispiels-
weise aus der Forschung, Vorgängergenerationen sowie Wettbewerbsprodukten o-
der gar anderer Branchen und verändern sich im Allgemeinen über den Entwick-
lungsprozess hinweg (Albers, Rapp, Heitger, Wattenberg & Bursac, 2018). Um 
Differenzierungsmerkmale bezüglich der Vorgängergeneration zu erzielen und so-
mit die Struktur und Gestalt der neuen Produktgeneration zu entwickeln, unterschei-
den Albers et al. (2015) verschiedene Variationsarten: 
 Übernahmevariation (UV): Übernahme und Anpassung bestehender Lösun-
gen von Referenzsystemelementen in neue Produktgenerationen gemäß 
den Anforderungen der Systemintegration an den Schnittstellen. Die kon-
struktiven Anpassungen sollen möglichst minimiert werden. 
 
 Gestaltvariation (GV): Entwicklung von neuen Funktionselementen für eine 
neue Produktgeneration durch Veränderung der Gestalt des Referenzsys-
temelements unter Beibehaltung dessen Lösungsprinzips. Die GV ist die 
häufigste Aktivität der Produktentwicklung und ist ebenfalls ein hochgradig 
kreativer und komplexer Vorgang.  
 
 Prinzipvariation (PV): Neuentwicklung bestimmter Funktionseinheiten der 
neuen Produktgeneration durch ein alternatives, neues Lösungsprinzip im 
Vergleich zum Referenzsystemelement. Eine PV geht stets mit einer GV 
einher, da das neue Prinzip in eine Gestalt überführt werden muss. 
Aus allen Variationsarten resultieren mehrere Aktivitäten in der Produktentstehung, 
wie beispielsweise die Gestaltmodellierung oder die Validierung (Albers, Reiss, Bur-
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sac & Richter, 2016). Durch eine gezielte Auswahl der Variationsart und deren indi-
viduellen Konstruktionsumfänge auf Teilsystemebene können sowohl technische 
als auch wirtschaftliche Risiken im Produktentwicklungsprozess beeinflusst werden 
(Albers, Rapp et al., 2017). Hierbei nehmen besonders der Neuentwicklungsanteil 
(Summe der Anteile aus Gestaltvariation und Prinzipvariation) und die Abstammung 
der Referenzsystemelemente eine maßgebliche Rolle ein. So zeigt die Entwick-
lungspraxis, dass eine neue Produktgeneration mit hohem Anteil an Prinzipvariation 
mit einem hohen Entwicklungsrisiko korreliert. Bei Gestaltvariationen hingegen kön-
nen Aktivitäten wie die Validierung des neuen Systems auf vorhandenem Wissen 
aufbauen und dadurch entsprechend das Risiko reduziert werden (Albers, Bursac 
et al., 2017). 
2.1.2 Contact&Channel²-Ansatz als Analysewerkzeug im Kon-
text der Produktgenerationsentwicklung 
Durch die Betrachtung des Modells der PGE - Produktgenerationsentwicklung wird 
deutlich, dass technische Produkte vorwiegend auf bereits vorhandenen Systemen 
basieren. Für die Lösungsfindung der Gestalt einer neuen Produktgeneration spielt 
demnach das Systemwissen aus dem Referenzsystem eine zentrale Rolle, da Zu-
sammenhänge zwischen Gestalt und Funktion zunächst verstanden werden müs-
sen, um sie nutzen zu können (Albers & Wintergerst, 2014; Matthiesen, 2011; 
Matthiesen, Grauberger, Hölz et al., 2018). Oftmals sind diese Zusammenhänge 
sehr komplex und erschweren einen Wissenstransfer zwischen Produktgeneratio-
nen. Im Allgemeinen unterstützen hierbei abstrakte Produktmodelle die Systemana-
lyse, um die Wissensbasis zu erweitern (Andreasen, 1994). Ausgehend von der 
Problemstellung erlauben unterschiedliche Abstraktionsgrade der Modelle sowohl 
eine Fokussierung auf relevante Systemeigenschaften als auch eine Vereinfachung 
von Eigenschaften, die weniger relevant für das Objektsystem erscheinen (Eckert, 
Alink & Albers, 2010; Oerding, 2009).  
Der Contact&Channel²-Ansatz (C&C²-A) ermöglicht eine solche generelle Modellie-
rung technischer Systeme in beliebigen Detaillierungs- bzw. Abstraktionsgraden, 
um sowohl den Analyse- als auch den Syntheseprozess in der Gestaltung (bzw. 
Design) zu intensivieren (Albers & Matthiesen, 2002; Albers & Wintergerst, 2014; 
Matthiesen, 2002). Der Hauptaspekt dabei liegt auf der Visualisierung von Gestalt-
Funktion-Zusammenhängen des Systems, um den Denkprozess des Produktent-
wicklers in der Lösung verschiedenster technischer Problemstellungen zu unterstüt-
zen. Der Einsatz des C&C²-A hat sich seit Jahren in der Entwicklungspraxis bewährt 
und wurde stetig weiterentwickelt (Albers & Braun, 2010; Albers & Wintergerst, 
2014; Albers, Gladysz, Kniel, Aschoff & Meyer, 2016; Alink, 2010; Gladysz, 2019; 
Matthiesen, 2002; Matthiesen, Grauberger, Sturm & Steck, 2018; Oerding, 2009; 
Wiedner, 2013; Wintergerst, 2015).  
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Die Modellbildung erfolgt über verschiedene Modellelemente und Anwendungsre-
geln, um konkrete Systemeigenschaften in sogenannten Contact&Channel²-Model-
len (C&C²-M) abzubilden, siehe Abbildung 2.1. Grundlage für die Erstellung eines 
C&C²-M ist der Modellzweck, um ein geeignetes grafisches Produktmodell (z.B. 
CAD-Modelle, technische Zeichnungen) als Basis für die Modellbildung mit den 
Kernelementen des C&C²-A auszuwählen (Matthiesen, Grauberger, Hölz et al., 
2018). 
Die Funktionsbeschreibung erfolgt über die Kernelemente Wirkflächenpaare (WFP), 
Leitstützstrukturen (LSS) und Connectoren (C), die wie folgt definiert sind: 
 „Wirkflächenpaare (WFP) werden aus genau zwei Wirkflächen gebildet, die 
zeitweise, ganz oder teilweise, in Kontakt stehen und zwischen denen 
Energie, Stoff und Information übertragen wird“ (Albers & Matthiesen, 
2002, S. 56). 
 
 „Leitstützstrukturen (LSS) kennzeichnen dauerhaft oder zeitweilig interagie-
rende physikalische Strukturen, wie z.B. Festkörper, Flüssigkeiten, Gase 
oder elektrische Felder. Leitstützstrukturen leiten während der Funktions-
erfüllung zwischen genau zwei Wirkflächenpaaren Energie, Stoff und/oder 
 
Abbildung 2.1: Inhalte von Contact&Channel²-Modellen nach Matthiesen, Grauber-
ger und Hölz et al. (2018) 
Grundlagen der Produktentstehung 
9 
Information und können diese auch speichern“ (Albers, Alink, Thau & 
Matthiesen, 2008; Wiedner, 2013; Wintergerst, 2015). 
 
 „Connectoren (C) integrieren die wirkungsrelevanten Eigenschaften, die au-
ßerhalb des Betrachtungsbereichs liegen, in die Systembetrachtung. 
Connectoren sind eine für die Beschreibung der betrachteten Funktion re-
levante Abstraktion der Systemumgebung“ (Albers & Wintergerst, 2014). 
Mit der Verknüpfung der visuellen Darstellung der Gestalt und deren Funktionsbe-
schreibung kann durch den C&C²-A das Systemverständnis um kausale Zusam-
menhänge erweitert werden (Wintergerst, 2015). Ausgehend von den Kernelemen-
ten können komplette Wirknetze (Summe aller WFP, LSS und C, die zur 
Funktionserfüllung beitragen) bzw. Wirkstrukturen (Summe aller Wirknetze) mit ei-
nem C&C²-M dargestellt werden. Durch die Identifizierung der funktionsrelevanten 
Gestaltparameter werden diese der Analyse zugänglich gemacht. Die Analyse kann 
sowohl qualitativ (Beobachtungen zum Systemverhalten) als auch quantitativ 
(messbare Kriterien) im Versuch erfolgen (Matthiesen, Hölz & Grauberger, 2017).  
Mithilfe des C&C²-A können auch dynamische Systeme bezüglich ihres Systemver-
haltens analysiert werden (Matthiesen, Wettstein & Grauberger, 2018; Schottmüller 
et al., 2019). Hierfür werden einzelne C&C²-M für verschiedene Betriebszustände 
des Systems entwickelt und in einem C&C²-Sequenzmodell zusammengeführt. Hin-
tergrund hierfür ist, dass in der Analyse häufig mehrere Zustände bzw. die Über-
gänge einzelner Zustandsänderungen eines dynamischen Systems betrachtet wer-
den müssen, um das Systemverhalten begreifen zu können. Die Zustände können 
sich in Veränderungen der Anzahl von Wirkflächenpaaren und Leitstützstrukturen 
oder ihrer relevanten Eigenschaften zur Funktionserfüllung differenzieren 
(Matthiesen, Grauberger, Hölz et al., 2018; Matthiesen, 2021).  
Albers und Bursac et al. (2017) zeigten auch wie C&C²-M in der Analyse von Pro-
duktgenerationen Verwendung finden, um die unterschiedlichen Gestaltänderungen 
den Variationsaktivitäten der PGE – Produktgenerationsentwicklung zuzuordnen:  
 Übernahmevariation (UV): Ausschließliche Veränderungen an den Connec-
toren des betroffenen Teilsystems ohne Veränderung der WFP. 
 
 Gestaltvariation (GV): Individuelle Gestaltänderung der WFP und deren An-
ordnung, ohne jedoch die vorhandene WFP-Anzahl zu verändern oder 
Strukturen hinzuzufügen oder zu entfernen.  
 
 Prinzipvariation (PV): Veränderung der Anzahl an Strukturen und WFP. 
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Die Auswirkungen der Variationsarten der PGE – Produktgenerationsentwicklung 
auf die Gestalt-Funktions-Zusammenhänge sind somit sehr unterschiedlich. Das 
Wissen aus vorangegangenen Produktgenerationen hierüber kann den Produktent-
wicklungsprozess besonders in der Planung von Validierungsaktivitäten bereits in 
einer frühen Phase maßgeblich unterstützen (Albers, Rapp et al., 2017). 
2.1.3 Validierung in der Produktentwicklung 
Neben der Gestaltung erweist sich nach Albers, Behrendt, Klingler und Matros 
(2016) die Validierung als eine weitere zentrale Aktivität im Produktentwicklungs-
prozess. Die Hypothese von Albers lautet, dass die Validierung maßgeblich den 
Wissensgewinn und damit den letztendlichen Erfolg der entsprechenden Produkt-
entwicklung beeinflusst.  
Die Validierungsaktivität beschreibt im Gegensatz zur Verifikation nicht ausschließ-
lich das Prüfen zur Erfüllung der Anforderungen des entwickelten Produkts zu einem 
bestimmten Zeitpunkt. Sie erfordert zudem die Überprüfung der Ziele im Entwick-
lungsprozess, inwieweit die Anforderungen erfüllt wurden und ob die richtigen Be-
darfe beschrieben sind (Albers, Behrendt et al., 2016). 
Im Kontext dieser Arbeit werden die beiden Begriffe in Bezug auf die Modellbildung 
gemäß der VDI – Richtlinie 2206 verwendet: 
„Die Verifikation ermittelt, ob ein Modell grundsätzlich plausibel und richtig ist und 
ob es den eingangs aufgestellten Anforderungen genügt. Eine Aussage, ob das er-
stellte Modell ein reales System hinreichend beschreibt und damit auch eventuell 
nicht spezifizierte Anforderungen erfüllt, liefert die Validierung [. . .]“ (VDI Verein 
Deutscher Ingenieure e.V., 2004a, S. 54). 
Demnach wird der Grundgedanke der Validierung von Albers und Behrendt et al. 
(2016) so beschrieben, dass ein stetig stattfindender Abgleich zwischen dem Ist-
Zustand mit dem geplanten Soll-Zustand stattfindet und dadurch Wissen generiert 
wird (Albers, 2010). Aus den gewonnenen Erkenntnissen können wiederum neue 
Entwicklungsziele bzw. unter anderem auch Anpassungen des entsprechenden 
Zielsystems resultieren.  
Basierend auf der grundlegenden Systembetrachtung nach Ropohl (1975) entwi-
ckelten Albers, Lohmeyer und Ebel (2011) das erweiterte ZHO-Modell (Ziel-, Hand-
lungs- und Objektsystem-Modell) als Beschreibungsinstrument. Daraus wird die 
kontinuierliche Wechselbeziehung zwischen den vorgestellten Aktivitäten der Vali-
dierung und der Gestaltung (Kreation) der Produktentstehung deutlich, siehe Abbil-
dung 2.2. 
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Es beschreibt die fortlaufenden Interaktionen der beiden Aktivitäten auf der System-
ebene des Produktentstehungsprozesses als iterativen, geschlossenen Kreislauf 
von Analyse- und Synthese-Phasen und stellt die besondere Bedeutung des Hand-
lungssystems heraus, welches durch den Menschen bzw. Entwickler repräsentiert 
wird (Lohmeyer, 2013; Meboldt, 2008; Oerding, 2009). Die Validierung entspricht 
hierbei dem Verständnis der Analysetätigkeit am Objektsystem (Ist-Zustand) und 
der anschließenden Umsetzung des gewonnen Wissens in ein neues bzw. angegli-
chenes Zielsystem (Soll-Zustand). Dementsprechend ist die Identifikation einer Wis-
senslücke Ausgangspunkt für eine Validierungsaktivität, um das Zielsystem konkre-
ter definieren zu können.  
Durch Anwendung des Modells der PGE – Produktgenerationsentwicklung resultiert 
daraus eine wachsende Wissensbasis aus vorangegangenen Produktgenerationen, 
wodurch je nach Variationsart die Umfänge der Validierung gegebenenfalls redu-
ziert und Erkenntnisse übernommen werden können (Albers, Behrendt et al., 2016). 
Dadurch können bereits in einer frühen Phase in der Produktentwicklung Risiken 
und Unsicherheiten verringert werden. 
 
Abbildung 2.2: Beschreibung der Wechselwirkung von Validierung und Gestaltung 
(Design) im erweiterten ZHO-Modell nach Albers und Behrendt et al. 
(2016)  
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Aufgrund der Kontinuität der Validierung über den gesamten Produktentstehungs-
prozess hinweg, liegt eine Herausforderung darin, dass in frühen Phasen der Pro-
duktentstehung das zu validierende System zunächst oftmals nur als Teilsystem 
existiert (Albers, Behrendt et al., 2016). Besonders in der Fahrzeugentwicklung ist 
es jedoch notwendig, einzelne Antriebsstrangelemente unterschiedlicher Reife-
grade auch ohne ein vorhandenes Gesamtsystem (Fahrzeug) zu validieren (Albers, 
Düser & Ott, 2008). Gründe hierfür sind, neben dem spät im Entwicklungsprozess 
verfügbaren Gesamtsystem, auch Vorteile bezüglich einer besseren Analysemög-
lichkeit eines extrahierten Teilsystems durch beispielsweise einfach, zugängliche 
Messtechnik (Stier, 2015). 
Allerdings müssen die teilweise komplexen Wechselwirkungen und Abhängigkeiten 
mit der Umgebung berücksichtig und beurteilt werden, um effektiv zu validieren. Für 
die Bewältigung dieser Aufgabe der Teilsystemvalidierung wurde am IPEK (Institut 
für Produktentwicklung) mit dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz ein Handlungssystem 
entwickelt. Dieses basiert auf bewährten Software-in-the-Loop- und Hardware-in-
the-Loop-Konzepten aus der Steuergeräteentwicklung (Düser, 2010; VDI Verein 
Deutscher Ingenieure e.V., 2004a). Der Ansatz wird im Folgenden näher betrachtet. 
2.1.4 IPEK-X-in-the-Loop Ansatz 
Mit IPEK-X-in-the-Loop Ansatz kann die generelle Vorgehensweise der Teilsystem-
validierung und deren Integration in den Kontext des Gesamtsystems beschrieben 
werden (Albers, Geier & Merkel, 2011; Düser, 2010). Der Ansatz wird in der vorlie-
genden Arbeit im Kontext der Validierung von Antriebssystemen eingesetzt, kann 
allerdings an beliebige Produkte und deren Validierungsaktivitäten adaptiert wer-
den. Das „X-in-the-Loop“ steht für das zu untersuchende System, dem „(Teil-) Sys-
tem-in-Entwicklung“ bzw. dem „(Sub-) System-in-Development“ (Albers, Stier & 
Geier, 2013). Der Begriff des System-in-Development umfasst dabei verschiedene 
Formen von Systemen und kann sowohl ein physisches System darstellen als auch 
abhängig vom Entwicklungsfokus eine gesamte Prüfstandumgebung bedeuten.  
Für das Beispiel von Systemen aus der Antriebsstrangentwicklung kann die Validie-
rung im IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz demnach nur unter Berücksichtigung der wech-
selwirkenden Eigenschaften des Gesamtsystems, der Einflüsse von Fahrer und 
Fahrmanövern sowie aus der Umwelt erfolgen, siehe Abbildung 2.3. 
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Die zu berücksichtigenden Systeme mit Auswirkung auf das System-in-Develop-
ment werden als „Connected Systems“ bezeichnet und ermöglichen eine Abbildung 
der für das entsprechende Validierungsziel relevanten Wechselwirkungen mit dem 
(Teil-) System (Albers, Behrendt et al., 2016). Die Integration der „Connected Sys-
tems“ in die Validierungsumgebung kann dabei je nach Zielstellung auf verschie-
dene Weise virtuell und / oder rein physisch erfolgen (Albers, Behrendt et al., 2016; 
Düser, 2010). 
Wie bereits eingangs erwähnt, kann die Betrachtung des zu untersuchenden Sys-
tems „X“ im IPEK-X-in-the-Loop auf unterschiedlichen Systemebenen erfolgen und 
entsprechend sind unterschiedliche Ausprägungen vom Gesamtsystem bis hin zu 
einzelnen Friktionskontakten auf Wirkflächenebene möglich (Albers, Behrendt et al., 
2016). Dabei wird das „X“ definiert als „das physische und/oder virtuelle (Teil)-Sys-
tem, welches im Fokus einer spezifischen Validierungsaktivität ist und über welches 
dabei Erkenntnisse gewonnen werden sollen" (Albers, Behrendt et al., 2016, S. 
560). 
 
Abbildung 2.3: Anwendung des IPEK-X-in-Loop-Ansatzes am Beispiel einer Prüfum-
gebung für den Einsatz in Antriebsstrangentwicklung nach Albers 
und Behrendt et al. (2016) und Düser (2010) 
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Neben dem System-in-Development, auf welches sich die Validierung während der 
Entwicklungstätigkeit über den gesamten Produktentstehungsprozess fokussiert, 
ergibt sich nach dem Verständnis der Autoren noch eine andere Sicht auf die Vali-
dierung eines Systems. Wird die Validierung dahingehend genutzt, um Wissen über 
das System zu generieren ist die Bezeichnung „System-under-Investigation“ treffen-
der. Das System-under-Investigation definiert sich darüber, dass die Untersuchung 
auf den Erkenntnisgewinn aus beispielsweise Vorgängergenerationen oder Wettbe-
werbssysteme und nicht auf die Eigenschafts- bzw. Funktionserfüllung des zu ent-
wickelten Produkts abzielt (Albers, Behrendt et al., 2016).  
Die komplexe Systemarchitektur in der Validierung, samt den Ausprägungen und 
den zu berücksichtigenden Wechselwirkungen der Systeme lassen sich durch das 
IPEK-X-in-the-Loop-Framework gesamtheitlich darstellen. In Abbildung 2.4 sind 
mögliche Systemebenen und Reifegrade am Beispiel der Antriebsstrangentwick-
lung aufgeführt. 
 
Abbildung 2.4: Das IPEK-X-in-the-Loop-Framework am Beispiel der Antriebsstrangent-
wicklung nach Albers und Behrendt et al. (2016) 
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Mithilfe eines IPEK-X-In-the-Loop-Frameworks ist es möglich, sich aufgrund des an-
passungsfähigen und erweiterbaren Handlungssystems methodisch den vielseiti-
gen Anforderungen einer kontinuierlichen Validierung über den kompletten Pro-
duktentstehungsprozess von grundlegenden Überlegungen zu Subsystemen bis hin 
zum verfügbaren Gesamtsystem zu stellen (Düser, 2010).  
Durch die Umsetzung des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes setzt sich das zu validie-
rende Gesamtsystemmodell stets aus den Komponenten des Subsystem-in-Deve-
lopment und den Connected Systems zusammen. Dabei ist durch den Ansatz selbst 
zunächst nicht zwingend vorgegeben, in welcher Ausprägung (physisch oder virtu-
ell) die entsprechenden Komponenten in die Validierungsumgebung eingebunden 
werden. Die Modellbildung besteht dabei hauptsächlich durch die gegenseitige Ab-
hängigkeit des Validierungsziels und des verfügbaren Reifegrades der verwendeten 
Komponenten. 
Abbildung 2.5 zeigt die verschiedenen Möglichkeiten für die Verwendung der Kom-
ponenten in der Modellierung und verdeutlicht die Flexibilität und den ganzheitlichen 
Anspruch des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes. 
 
Abbildung 2.5: Beispiel einer Modellbildung für Validierungsaktivitäten am Antriebs-
strang nach Albers, Mandel, Yan und Behrendt (2018) 
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Zusätzlich zur korrekten Abbildung der zu validierenden Systemeigenschaften be-
darf es bei der Modellbildung mit gekoppelten physischen und virtuellen Komponen-
ten je nach Untersuchungsziel einer Berücksichtigung von möglichen Einflüssen aus 
deren Charakteristik, beispielsweise mechanische Eigenschaften des Prüfstands 
wie Massenträgheit und Steifigkeiten einzelner Elemente (Albers, Stier & Boog, 
2013).  
Untersuchungen zur Validierung von Torsionsdämpfersystemen haben in der Ver-
gangenheit gezeigt, dass je nach Validierungsziel unterschiedliche Sichtweisen auf 
Koppelsystem notwendig sind und entsprechend des Validierungsziels differenziert 
modelliert werden müssen (Albers, Boog, Berger, Matitschka & Basiewicz, 2016; 
Matitschka, Berger & Ott, 2015). 
In der vorliegenden Arbeit werden Koppelsysteme im Kontext der dynamischen 
Identifikation von Teilsystemeigenschaften für den Erkenntnisgewinn (System-un-
der-Investigation) betrachtet (Albers, Boog et al., 2016). Hierbei entspricht der Be-
griff der physisch-virtuellen Kopplung der korrekten messtechnischen Ermittlung der 
interessierenden Systemgrößen. Vor dem Hintergrund, dass die Signalerfassung 
oftmals nicht direkt am Entstehungsort erfolgen kann, sind verschiedene Einflüsse 
aus den Eigenschaften des Mess-Koppelsystems relevant, die das Messergebnis 
beeinflussen und in der Interpretation berücksichtig werden müssen. Für rotations-
dynamische Untersuchungen sind besonders folgenden Eigenschaften des Mess-
Koppelsystems relevant (Albers, Boog et al., 2016): 
 Trägheiten:  
Das Einbringen von Sensoren, wie beispielsweise zur Messung eines 
Drehmoments, erfordert die Berücksichtigung der Trägheiten zwischen 
„idealer“ und tatsächlicher Messstelle. Das resultierende Beschleuni-
gungsmoment durch die Trägheit des physischen Mess-Koppelsystems ist 
nicht dem zu untersuchenden System, sondern sich selbst zuzuordnen, 
weshalb dieses kompensiert werden muss. 
 
 Steifigkeiten: 
Analog zur Massenträgheit weisen physische Mess-Koppelsysteme auch 
Steifigkeiten auf, die zusätzlich in die Validierungsumgebung eingebracht 
werden und Messergebnisse ungewollt beeinflussen können. Solange die 
relevanten Eigenfrequenzen aufgrund von sehr hohen Steifigkeiten weit 
über den untersuchungsspezifischen Betriebspunkten liegen, kann der 





Besonders relative Totzeiten zwischen verschiedenen Signalen verfäl-
schen die Phase der Signale zueinander, wodurch sich z. B. ein Einfluss 




Nichtlinearitäten wie beispielsweise Spieldurchgänge im Koppelsystem 
führen ebenfalls zu einer Unschärfe in der Erfassung relevanter Größen. 
Für die Auswahl einer geeigneten Validierungsumgebung mit dem Ziel der Kenn-
wertermittlung dynamischer Größen von Antriebsstrangsystemen ist demnach eine 
möglichst genaue Kenntnis über diese Einflüsse erforderlich, damit die Qualität der 
Messergebnisse gewährleistet ist (Matitschka et al., 2015).  
  Zwischenfazit 
Aus der Beschreibung des erweiterten ZHO-Modells in Kapitel 2.1.4 geht hervor, 
dass der Produktentstehungsprozess einen iterativen Prozess aus Analyse- und 
Syntheseaktivitäten darstellt. Die Wissensbasis bzw. das Aneignen von Wissen des 
Entwicklers nimmt eine zentrale Rolle ein, um ein Produkt erfolgreich zu entwickeln 
(Lohmeyer, 2013).  
Das Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung bestätigt die Bedeutung der 
stets wachsenden Wissensbasis aus Vorgänger- bzw. Wettbewerber-Produkten, 
um die bereits gewonnenen Erkenntnisse aus dem Referenzsystem methodisch in 
die neue Produktgeneration einfließen zu lassen.  
Die vorgestellten Methoden aus der Produktentwicklung, der C&C²-A und der IPEK-
X-in-the-Loop-Ansatz werden im Folgenden gezielt eingesetzt, um die Bewertungs-
methode für Fliehkraftpendelsysteme abzuleiten und den Wissensgewinn über das 
nichtlineare Systemverhalten zu unterstützen. Explizit unterstützt der C&C²-A in die-
ser wissenschaftlichen Arbeit die Systemanalyse des dynamischen FKP-Systems in 
Kapitel 5 zur Erweiterung des Verständnisses über die nichtlinearen Zusammen-
hänge zwischen dem generierten FKP-Rückstellmoment und der Pendelmassen-
auslenkung. Diese Analyse stellt die theoretische Basis der Bewertungsmethode 
dar. Die geeignete Prüfumgebung zur Anwendung des Bewertungsansatzes wird 
durch die Umsetzung der Methoden und Werkzeuge aus dem IPEK-X-in-the-Loop-
Ansatz in Kapitel 6.3 entwickelt und umgesetzt.
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 Mechanische Schwingungen 
2.3.1 Grundbegriffe 
Eine Schwingung bezeichnet nach DIN 1311 „eine zeitliche Änderung einer Zu-
standsgröße eines Systems, bei der im allgemeinen diese Zustandsgröße abwech-
selnd zu- und abnimmt“ (Norm DIN 1311-1, S. 2). Folgt die Schwingung einem pe-
riodischen Verlauf, lässt sie sich durch eine zeitlich veränderliche Funktion 
beschreiben. Ist der zeitliche Verlauf der Schwingung, wie in Abbildung 2.6 darge-
stellt, durch eine Sinus- oder Cosinus-Funktion beschreibbar, wird diese auch als 
harmonische Schwingung bezeichnet und kann durch Gleichung 1 ausgedrückt wer-
den (Brommundt & Sachau, 2018).  
Die Auslenkung y(t) dieser Funktion ist eindeutig durch ihre Amplitude ŷ, die Perio-
dendauer T, beziehungsweise die Frequenz f und den Nullphasenwinkel φ0 charak-
terisiert.  
 
Wobei für die Kreisfrequenz ω folgende Beziehung zur Frequenz f und der Perio-
dendauer T gilt: 











2.3.2 Überlagerung von harmonischen Schwingungen 
In technischen Systemen sind Schwingungen meist nicht ausschließlich durch eine 
einzelne Frequenz zu charakterisieren, sondern es ergibt sich eine Überlagerung 
von Schwingungen von mehreren Frequenzen aufgrund verschiedenster Erreger-
quellen und Freiheitsgraden im Schwingungssystem. Diese Überlagerung kann sehr 
unterschiedlich ausgeprägt sein, sowohl in gleicher als auch in unterschiedlicher 
Frequenz. Außerdem verstärken bzw. vermindern sich die Schwingungen je nach 
Phasenwinkel. 
Die überlagerten Schwingungen lassen sich mittels einer sogenannten harmoni-
schen Analyse bzw. einer Fourier-Analyse in die einzelnen harmonischen Schwin-
gungsanteile zerlegen (Norm DIN 1311-1). Hierbei lassen sich sowohl die Amplitu-
den als auch die Phasenwinkel zu den zugehörigen Frequenzen ermitteln. 
In Abbildung 2.7 ist links der zeitliche Verlauf einer harmonischen Schwingung dar-
gestellt, die neben der Grundkreisfrequenz ω zusätzlich von weiteren Vielfachen der 
Grundkreisfrequenz überlagert wird. Rechts ist die dazugehörige Darstellung der 
diskreten Amplitudenanteile ohne die Darstellung des Phasenspektrums im Fre-
quenzbereich aufgetragen. 
 
Abbildung 2.6: Harmonische Schwingung im Bild-(links) und im Zeitbereich (rechts) 
– eigene Darstellung nach Brommundt und Sachau (2018) 
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2.3.3 Schwingungsfähige Systeme 
Ein schwingungsfähiges System enthält nach der DIN 1311 „die Struktur (Aufbau) 
und die Strukturelemente, deren Merkmale durch Parameter gekennzeichnet sind, 
z.B. Masse, Steifigkeit, Dämpfung, Dichte, Elastizitätsmodul, geometrische Abmes-
sungen“ (Norm DIN 1311-1, S. 14). Diesem System kann zum Beispiel durch eine 
äußere Erregung (wie eine Momentanregung) auf die Strukturelemente, Energie zu-
geführt werden, durch welche das System mit einer entsprechenden Schwingung 
antwortet. Gilt hierbei ein proportionales Verhältnis zwischen den Zustandsgrößen 
und der Kraft- bzw. Momenteinwirkungen der Strukturelemente wird das System als 
linear bezeichnet (Norm DIN 1311-1).  
Die einfachste Beschreibungsform eines schwingungsfähigen Systems ist das in 
Abbildung 2.8 dargestellte Modell des linearen Einmassenschwingers mit den Ei-
genschaften einer Masse m und einer Steifigkeit c (Vöth, 2006).  
 
Abbildung 2.7: Zerlegung einer überlagerten Schwingung y(t) in harmonische Ein-
zelschwingungen im Zeitbereich (links) und im Frequenzbereich 
(rechts) – eigene Darstellung nach Norm DIN 1311-1 
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Die Masse verfügt mit einer möglichen horizontalen Bewegung lediglich über einen 
Freiheitsgrad und das System kann mit der folgenden Differentialgleichung (für den 
ungedämpften Fall) beschrieben werden. 
Aus der energetischen Betrachtung folgt, dass „ein schwingungsfähiges System mit 
einem Freiheitsgrad (…) zwei, durch je einen Parameter gekennzeichnete Energie-
speicher (besitzt): Einen für die kinetische Energie Ekin und einen für die potentielle 
Energie Epot. Zwischen diesen Energiespeichern findet während einer Schwingung 
ein ständiger Energieaustausch statt“ (Norm DIN 1311-2, S. 3). 
2.3.4 Charakterisierung von schwingungsfähigen Systemen 
durch äußere Anregung 
Um das Systemverhalten eines schwingungsfähigen Systems zu charakterisieren 
eignet sich die Darstellung der Schwingungsübertragung in Folge einer äußeren Er-
regung, da eine vergleichende Betrachtung von Eingangs- und Ausgangsgrößen 
eines Systems das dynamische Verhalten qualitativ sehr gut abbilden kann (Ame-
ling, 1984).  
 
Abbildung 2.8: Feder-Masse-System ohne Dämpfung – eigene Darstellung 
𝒎?̈?  +  𝒄𝒙 = 𝟎 3 
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Diese Charakterisierung kann beispielsweise anhand der Ermittlung der Übertra-
gungsfunktion im Frequenzbereich erfolgen. Durch eine Fourier- bzw. Laplace-
Transformation können die Bestandteile der entsprechenden Ein- und Ausgangs-
signale (Amplitude und Phase) bezüglich ihrer Frequenzabhängigkeit ermittelt und 
miteinander verglichen werden. Der Quotient aus den Fourier-Transformationen von 
Eingangs- und Ausgangsschwingung beschreibt die Vergrößerungsfunktion des li-
nearen Schwingungssystems im Frequenzbereich (Norm DIN 1311-2). In Abbildung 
2.9 ist die Vergrößerungsfunktion und die Phasenlage eines Einmassenschwingers 
infolge einer Kraftanregung abgebildet. 
Das Amplitudenverhältnis beschreibt in welchem Maß sich die äußere Anregung auf 
das Schwingungssystem auswirkt. Mit steigender Anregungsfrequenz nimmt der 
Quotient zunächst zu, was bedeutet, dass sich die Schwingung infolge der äußeren 
Kraftanregung verstärkt. Diese Amplitudenüberhöhung steigt bei einem ungedämpf-
ten System unbegrenzt weiter bis die Anregungsfrequenz der Eigenkreisfrequenz 
des Systems ω0 entspricht. An diesem Punkt der Resonanz ist im Phasendiagramm 
ein Sprung um 180 ° zwischen der Anregung und der Massenbewegung zu erken-
nen. Überschreitet die Erregerfrequenz den Resonanzpunkt, nimmt der Wert für die 




Abbildung 2.9: Vergrößerungsfunktion eines ungedämpften Einmassenschwingers 
mit Kraftanregung – eigene Darstellung nach Norm DIN 1311-2 
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 Schwingungen im Kfz-Antriebsstrang 
Im Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs gibt es eine Reihe von Ursachen für Schwin-
gungen, wobei im Nachfolgenden ausschließlich die maßgeblich durch die Verbren-
nungskraftmaschine verursachten, erzwungenen periodischen Rotationsschwin-
gungen betrachtet werden (Reik, 1990). Diese treten durch das Wirkprinzip des 
Hubkolbenmotors in Form von ungleichförmigen Drehmomentamplituden durch 
Gas- und Massenkräfte auf und werden über die Kurbellwelle in den Antriebsstrang 
induziert (Dresig & Fidlin, 2014). Abbildung 2.10 zeigt links den Zusammenhang 
dieser Kräfte und rechts die entsprechende Umwandlung in das Drehmoment durch 
den Kurbeltrieb. 
Dabei resultiert die Gaskraft FGas aus dem im Zylinder vorherrschenden Druck und 
der entsprechend verrichteten Arbeit am Kolben. Zusammen mit den oszillierenden 
Massenkräften von Kolben und Pleuel Fm,osz ergibt sich eine ungleichförmige bzw. 
schwingungsanregende Tangentialkraft Ftan, die zusammen mit dem Kurbelradius r 
als Hebelarm wiederum die Drehmomentamplitude M bewirkt (van Basshuysen & 
Schäfer, 2015). Der charakteristische Verlauf der Tangentialkraft eines Viertaktmo-
tors ist in Abbildung 2.10 rechts dargestellt und ist eine Überlagerung verschiedener 
harmonischer Schwingungen, siehe Kapitel 2.3.2. 
 
 
Abbildung 2.10: Entstehung eines Torsionsmoments durch wirkende Kräfte am Kolben 
– eigene Darstellung nach Dresig und Fidlin (2014) 
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Das Verhältnis des Einflusses der beiden Kräfte auf das Drehmoment ist drehzahl-
abhängig. Mit fallender Drehzahl steigt die Dominanz der Gaskraft gegenüber den 
Massenkräften und impliziert eine Abhängigkeit der Schwingungsanregung von der 
Zündfrequenz des Motors (Dresig & Fidlin, 2014). Bei einem Viertaktmotor ent-
spricht die Zündfrequenz einer Zündung alle zwei Kurbelwellenumdrehungen, also 
der 0,5. Ordnung und lässt sich nach Gleichung 4 berechnen: 
Die Zündfrequenz ist somit neben der Motordrehzahl n auch abhängig von der An-
zahl an Zündungen eines Zylinders pro Kurbelwellenumdrehung i sowie von der Zy-
linderanzahl z. 
Besonders im unteren Drehzahlbereich und bei hohen Lasten führt die große Dreh-
momentamplitude zu einer starken Drehungleichförmigkeit, die in den Antriebs-
strang eingeleitet wird und diesen zu Schwingungen anregt (Dresig & Fidlin, 2014). 
Aufgrund der derzeitigen Entwicklungstrends bezüglich eines effizienteren Wir-
kungsgrads in der Verbrennungsmaschine zur Verbrauchsreduzierung steigt gleich-
zeitig die Schwingungsanregung der Kurbelwelle bei neuen Motorgenerationen im-
mer weiter an (Albers, Stier & Boog, 2013). Besonders die Strategien Downsizing 
und Downspeeding zur Erfüllung der CO2-Ziele sind hierfür maßgeblich verantwort-
lich. Die Reduzierung der Zylinderanzahl bzw. des Hubvolumens (Downsizing) mit 
einhergehender Erhöhung des effektiven Mitteldrucks der übrigen Zylinder 
(Downspeeding) führt zum einen zu höheren Wechselmomentamplituden und zum 
anderen auch zu einer Reduzierung der Anregungsfrequenz (Albers, Stier & Boog, 
2013; Golloch, 2005; Kroll et al., 2010).  
Im Spannungsfeld der steigenden Schwingungsanregung zukünftiger verbren-
nungsmotorischer Antriebe in Kombination mit hohen Komfortansprüchen („Noise, 
Vibration, Harshness – NVH“) des Kunden avancieren somit schwingungsreduzie-
rende Maßnahmen zunehmend zu einer bedeutenden Herausforderung in der Au-
tomobilentwicklung (Kroll et al., 2010) 
 Maßnahmen zur Schwingungsreduzierung im 
Kfz-Antriebsstrang 
Resultierend aus den induzierten Schwingungen des motorischen Antriebs entste-
hen sowohl störende Vibrationen oder Geräusche für den Fahrer als auch wech-
𝒇 = 𝒊 𝒛 
𝒏
𝟔𝟎
  4 
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selnde Belastungen der nachgelagerten Bauteile des Antriebsstrangs. Oftmals er-
reichen diese Schwingungserscheinungen einen inakzeptablen Pegel allerdings 
erst als Folge von Resonanzen einzelner (Teil-)Systeme.  
Der Kfz-Antriebsstrang kann als rotatorisches Schwingungssystem betrachtet wer-
den, welches durch Massenträgheiten, Torsionssteifigkeiten und Dämpfungen der 
Teilsysteme charakterisiert ist. Demnach stehen, neben Strategien zur Veränderung 
der motorischen Anregung, verschiedene Lösungsansätze im Fokus, die in Syste-
men zur Schwingungsreduzierung im Antriebsstrang eingesetzt werden. Diese las-
sen sich anhand der Literatur durch ihre physikalischen Wirkprinzipien in drei we-
sentliche Bereiche unterteilen (Baron & Poll, 2003; Dresig & Fidlin, 2014; Genuit, 
2010): 
 Prinzip der Entkopplung bzw. Isolation der Schwingung, 
 Prinzip der Schwingungsdämpfung, 
 Prinzip der Schwingungskompensation bzw. -tilgung. 
Darüber hinaus wird im Allgemeinen zwischen aktiven und passiven Strategien zur 
Schwingungsreduzierung differenziert. Während bei aktiven Systemen ein von au-
ßen gesteuerter Energieaustausch stattfindet, ist die Funktionsweise von passiven 
Systemen über einen steten Wechsel zwischen kinetischer und potentieller Ener-
giespeicherung charakterisiert (Kooy & Seebacher, 2018).  
Im Folgenden werden zugehörig zu den Funktionsprinzipien verschiedene passive 
Teilsysteme zur Drehschwingungsreduzierung in der automobilen Anwendung vor-
gestellt. Für weiterführende Literatur bezüglich aktiver Maßnahmen sei unter ande-
rem auf Ineichen (2013) und Pfleghaar (2015) verwiesen. 
2.5.1 Prinzip der Schwingungsisolation 
Gemäß der Definition der Schwingungsisolierung nach VDI – Richtlinie 2062 wird 
das Prinzip genutzt, „dass eine Reduzierung der Übertragung mechanischer 
Schwingungen, die durch äußere Erregungen entstehen, durch Kompensation die-
ser Erregungen durch Massenkräfte erreicht werden kann“ (VDI Verein Deutscher 
Ingenieure e.V., 2011, S. 6). Diese Massenkräfte entstehen durch die Schwingbe-
wegung des vorliegenden Schwingungssystems.  
Als Erklärungsmodell für die Funktionsweise des Isolationseffekts dient nachfolgend 
die Vergrößerungsfunktion eines ungedämpften Einmassenschwingers aus Kapitel 
2.3.3 übertragen auf ein rotatorisches Systemmodell. Der rotatorische Einmassen-
schwinger wird über die Eigenschaften einer Trägheit der Drehmasse J und einer 
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linearen Drehfeder c beschrieben und verfügt über die Abstützung an einer Wand 
über einen (rotatorischen) Freiheitsgrad, siehe Abbildung 2.11 links. 
Auf das System wirkt ein zeitvariables Drehmoment M als äußere Anregung. Der 
Winkel der Drehmasse wird über die Koordinate φ beschrieben. Die Differentialglei-
chung für dieses System lautet: 
mit der Momentamplitude ?̂? und der Erregerkreisfrequenz ω. 
Für die Eigenkreisfrequenz des Systems gilt damit folgende Beziehung: 
In Abbildung 2.11 rechts ist die Vergrößerungsfunktion des Systems abgebildet. Sie 
stellt das Verhältnis der Eingangs- (wirkendes Moment) zur Ausgangsamplitude 
 
Abbildung 2.11: Ungedämpfter Einmassenschwinger mit äußerer Erregung (links) 
und zugehöriger Übertragungsfunktion (ohne Phasengang) – eigene 
Darstellung nach VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V. (2011) 
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(Schwingungsamplitude der Masse) über der Anregungsfrequenz ω dar, siehe Ka-
pitel 2.3.4. Hinsichtlich des Verhaltens des Systems lassen sich daraus die zwei 
Bereiche der Schwingungsverstärkung und der Schwingungsisolation ableiten.  
Im Bereich der Verstärkung nimmt die Funktion zunächst mit steigender Anregungs-
frequenz stetig zu. Sobald die Anregung die Eigenkreisfrequenz des Systems ω0 
erreicht, erhöht sich die Schwingungsamplitude der Masse bis ins Unendliche. Erst 
nach Durchschreiten der Resonanz verringert sich die Amplitude wieder bis mit wei-
ter ansteigender Anregungsfrequenz im Bereich der Schwingungsisolation der Re-
duzierungseffekt einsetzt. Dementsprechend kann durch das gezielte Einbringen 
von Weichheiten und Trägheiten das zugrundeliegende Schwingungsmodell des 
Antriebsstrangs als Gesamtsystem maßgeblich beeinflusst und die Schwingungs-
amplituden gezielt abgeschwächt werden (Albers, 1994).  
In der Antriebsstrangentwicklung wird dieses Wirkprinzip der Schwingungsisolation 
in vielen Teilsystemen, in Form von sogenannten Torsionsdämpfern eingesetzt, um 
mit einer entsprechenden Federkennlinie die bestehenden Resonanzen des Ge-
samtsystems zu verschieben und den Isolationseffekt in relevanten Fahrbetriebszu-
ständen zu nutzen (Albers, 1994; Faust, 2014; ZF Friedrichshafen AG, 2017). 
Eine bauraumneutrale konstruktive Umsetzung des Funktionsprinzips verkörpert die 
in Abbildung 2.12 illustrierte torsionsgedämpfte Kupplungsscheibe. 
Grundlagen und Stand der Forschung   
28 
Dabei wird die Funktion der Entkopplung mittels am Umfang angeordneter Schrau-
bendruckfedern zwischen den relativ zueinander drehbaren Bauteilen des Kupp-
lungsreibbelags und Verbindungsnabe zur Getriebeeingangswelle gewährleistet. 
Über eine anwendungsspezifisch ausgewählte Federcharakteristik wird versucht, 
den Isolationseffekt bestmöglich auszunutzen. Begrenzende Randbedingungen wie 
die Erfüllung der Hauptfunktion einer Kupplung, der Übertragung des Motordrehmo-
ments beim Anfahren und Schalten an das Getriebe, schränken die Effizienz des 
Torsionsdämpfersystems durch verfügbaren Federweg und -steifigkeit jedoch ein 
(Albers, Stier & Geier, 2013). Außerdem ist die Auslegung stets ein Kompromiss 
zwischen der erreichbaren Entkopplung der motorinduzierten Drehschwingungen 
vom Antriebsstrang bei hohen Drehzahlen und der zusätzlichen eingebrachten Ei-
genfrequenz des Torsionsdämpfers. Diese tritt aufgrund der begrenzten Federstei-
figkeit weiterhin im Fahrbereich auf (Albers, 1994). 
 
Abbildung 2.12: Beispiel für eine torsionsgedämpfte Kupplungsscheibe nach Schaeff-
ler Automotive Aftermarket GmbH & Co. KG (2021)  
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Eine wesentlich verbesserte Schwingungsreduzierung wird durch die Umsetzung 
des Wirkprinzips der Isolation in einem Zweimassenschwungrad (ZMS) erreicht, 
siehe Abbildung 2.13.  
Neben einer deutlich geringeren Torsionsfederrate durch neue Federkonzepte (Bo-
genfeder), resultiert eine signifikante Reduzierung der kritischen Resonanzfrequenz 
infolge der geänderten Verteilung der Trägheit des Motorschwungrads hin zu einer 
größeren Sekundärmasse (Albers, 1994). In Abbildung 2.13 sind die Bauteile eines 
ZMS exemplarisch dargestellt. 
 
 
Abbildung 2.13: Explosionsansicht eines Zweimassenschwungrads nach Schaeffler 
Automotive GmbH & Co. KG (2019) 
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Die Erhöhung der Sekundärmassenträgheit führt dazu, dass ausgehend von der 
Leerlaufdrehzahl der gesamte Fahrbereich konventioneller Antriebe (bei geschlos-
sener Kupplung) im deutlich überkritischen Isolationsbereich liegt und die motori-
schen Drehschwingungen stark vermindert werden (Albers, 1994).  
Die Abbildungen 2.14 und 2.15 zeigen den direkten Vergleich zwischen dem kon-
ventionellen starr an den Motor angebundenen Schwungrad (SR) mit Kupplungs-
scheibe (KS) und der prinzipiellen Umsetzung des Zweimassenschwungrads 
(ZMS). 
 
Abbildung 2.14: Vergrößerungsfunktion für das Getriebe mit konventionellem 
Schwungrad (durchgezogene Linie) und mit Zweimassenschwungrad 
(gestrichelte Linie) – eigene Darstellung nach Reik (1990) und Dresig 
und Fidlin (2014) 
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Durch die modernen Motorstrategien aus Kapitel 2.4 gelangt das ZMS jedoch trotz 
fortwährender Optimierungen zunehmend an die Grenzen seiner Wirksamkeit. 
Gründe sind hierfür neben den steigenden Schwingungsamplituden hochaufgelade-
ner Motoren besonders die Tatsache, dass die Anregungsfrequenzen maßgeblich 
reduziert werden und sich somit der Isolationsbereich verschiebt. Niedrigere Zylin-
derzahlen und verringerte Leerlaufdrehzahlen vermindern dadurch die Isolations-
wirkung vom ZMS (Kroll et al., 2010). Aus diesem Grund bedarf es beim ZMS wei-
terer Maßnahmen zur Schwingungsreduzierung. 
2.5.2 Prinzip der Schwingungsdämpfung  
Die gezielte Schwingungsdämpfung findet in Teilsystemen des Antriebsstranges be-
sonders zur Minimierung von Resonanzschwingungen Anwendung. Beispielsweise 
liegt bei Kupplungsscheibendämpfer die Resonanz wie im vorangegangenen Kapi-
tel bereits erwähnt im relevanten Fahrbereich eines Vierzylindermotors. Auch bei 
der Verwendung eines ZMS treten Resonanzschwingungen u.a. während Motorstart 
und -stopp auf, welche ein gezieltes Maß an Dämpfung erfordern (Reik, 1988).  
 
Abbildung 2.15: Prinzipielle Umsetzung des Zweimassenschwungrads und dessen 
Auswirkung auf die Schwingung am Antriebsstrang nach Albers 
(1994) 
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Unter Dämpfung wird „(…) die Umwandlung von Bewegungsenergie in eine andere, 
für das Schwingungssystem nicht mehr relevante Energieform“ verstanden (VDI 
Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2007, S. 37).  
Allgemein wird zwischen innerer und äußerer Dämpfung unterschieden, wobei das 
örtliche Auftreten der Dämpfungskraft hierfür entscheidend ist. Wirkt die Dämpfung 
innerhalb des Schwingungssystems, wird von innerer Dämpfung gesprochen (Bei-
spiel Werkstoffdämpfung), sobald die Reaktionskraft zwischen dem System und der 
Umgebung wirkt, handelt es sich um äußere Dämpfung (VDI Verein Deutscher In-
genieure e.V., 2004b).  
In Torsionsdämpfersystemen ist hauptsächlich die äußere Dämpfung in Form von 
coulomb’scher und viskoser Reibkräfte für die Umwandlung der kinetischen Energie 
aus der Schwingung des Systems (im Weiteren als Schwingungsenergie bezeich-
net) in Wärme verantwortlich. So werden bei Dämpfersystemen in Kupplungsschei-
ben zusätzliche Reibscheiben mit Tellerfedern zwischen Reibflächen der Anfahr-
kupplung und Getriebeeingang eingesetzt, um die Schwingungsamplituden effektiv 
zu dämpfen. Grundsätzlich reduziert jede Dämpfungsart mit zunehmendem Grad 
die Amplitudenüberhöhung, allerdings beeinflusst diese auch den Isolations- und 
Tilgungseffekt. 
In Abbildung 2.16 ist deutlich zu erkennen, dass sich mit steigender Dämpfung zwar 
die Amplitude im Resonanzfall verkleinert, aber auch gleichzeitig die Amplitude im 
Isolationsbereich sich erhöht. Demnach stehen die beiden Wirkprinzipien der Isola-
tion und der Dämpfung in einem Zielkonflikt und werden stets an den jeweiligen 
Anwendungsfall angepasst (Albers, 1994; Kooy, Gillmann, Jäckel & Bosse, 2002; 
Reik, 1990; Reik, Seebacher & Kooy, 1998). 
Ferner stellt die Umwandlung der Schwingungsenergie durch Dämpfung immer eine 
Absenkung des mechanischen Wirkungsgrads dar und steht im Widerspruch zur 
Forderung nach effizienten, kraftstoffeinsparenden Systemen.  
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2.5.3 Prinzip der Schwingungstilgung 
Das Wirkprinzip der Schwingungstilgung wird in der Antriebsstrangentwicklung ein-
gesetzt, um Schwingungsamplituden möglichst ohne Wirkungsgradverluste zu sen-
ken. In der VDI-Richtlinie 3833 sind zwei Ausprägungen von Systemen zur Schwin-
gungstilgung beschrieben. Neben dem gezielten Einbringen einer Massenträgheit, 
mit der das Prinzip der Massenkraftkompensation zur Schwingungstilgung genutzt 
wird (Beispiel Motorschwungrad) liegt der Fokus im Folgenden auf sogenannten 
Schwingungstilgern (kurz Tilger genannt).  
Der Tilger „(…) ist ein zusätzlich an einem Ausgangssystem angebautes Bauele-
ment, das aus einer Masse und einer Feder besteht und gezielt den Tilgereffekt 
nutzt.“ (VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2006, S. 5).  
Tilger werden im Antriebsstrang für gewöhnlich ergänzend eingesetzt, sobald die 
zuvor beschriebenen Maßnahmen zur Schwingungsreduzierung den NVH-Anforde-
rungen nicht genügen. 
 
Abbildung 2.16: Gedämpfter Einmassenschwinger mit äußerer Erregung (links) und 
zugehörige Vergrößerungsfunktionen mit unterschiedler Dämpfung 
(ohne Phasengang) – eigene Darstellung nach VDI Verein Deutscher 
Ingenieure e.V. (2011) 
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Abgrenzend zu den vorangegangenen Systemen sind Tilger dadurch charakteri-
siert, dass die Schwingungsreduzierung über nicht im Kraftfluss angeordnete Zusat-
zelemente erreicht wird. Diese bestehen aus Feder-Masse-Elementen und sind mit 
dem Hauptsystem gekoppelt.  
Der Tilgereffekt besteht darin, dass die zusätzliche Massenträgheit die Schwin-
gungsenergie des Systems aufnimmt und durch eine gegenphasige Schwingung an 
das System wieder abführt und dieses dadurch beruhigt. Bedingung für das Auftre-
ten des Effekts ist, dass die Frequenz, welche das Hauptsystem anregt, genau der 
Eigenfrequenz des Tilgers ωt entspricht. Diese leitet sich im ungedämpften Fall al-
lein aus dem Verhältnis der Tilgermasse Jt und deren angekoppelter Steifigkeit ct 
ab: 
Das ungedämpfte System wird mit folgendem Differentialgleichungssystem be-
schrieben: 
𝑱𝒕?̈?𝟐  −  𝒄𝒕(𝝋𝟏 − 𝝋𝟐)  =  𝟎 9 
Zur Veranschaulichung der Tilgerwirkung zeigt Abbildung 2.17 das Schwingungs-
modell eines Zweimassensystems und die zugehörigen Vergrößerungsfunktionen. 




𝑱𝟏?̈?𝟏  +  𝒄𝟏𝝋𝟏  −  𝒄𝒕(𝝋𝟐 −  𝝋𝟏)  =  𝑴(𝒕)  = ?̂? 𝒔𝒊𝒏(𝝎𝒕) 8 
Maßnahmen zur Schwingungsreduzierung im Kfz-Antriebsstrang 
35 
Aufgrund der Tilgermasse verfügt das System über einen zusätzlichen Freiheitsgrad 
und deswegen auch über eine weitere Eigenfrequenz. Im Verlauf der Vergröße-
rungsfunktionen ist erkennbar, dass zwischen den beiden Eigenfrequenzen des 
Schwingungssystems ein Bereich existiert, in welchem die Schwingbewegung der 
Tilgermasse zu einer Reduzierung der Amplitude des Hauptsystems führt. Dort 
schwingt die Tilgermasse nicht mehr gleichphasig, sondern erzeugt ein kompensie-
rendes Gegenmoment auf die Hauptmasse und kann dadurch bei entsprechendem 
Frequenzverhältnis die Schwingung vollkommen tilgen.  
Bei veränderlichen Anregungsfrequenzen des Hauptsystems, wie im Fall von Ver-
brennungsmotoren (siehe Kapitel 2.4), ist ein Tilger mit konstanter Abstimmfrequenz 
aufgrund des Einbringens der zusätzlichen Resonanz, die durchfahren wird, kritisch 
zu betrachten (Reik & Pennec, 2008). Zwar können Dämpfungseffekte wie in Kapitel 
2.5.2 genutzt werden, die Resonanzamplituden zu reduzieren, allerdings verringert 
sich hierdurch auch deutlich der Effekt der Tilgung auf das Gesamtsystem.  
Zur Vermeidung von Resonanzdurchgängen bei veränderlichen Anregungsfrequen-
zen schaffen sogenannte frequenzvariable Tilger eine wirksame Abhilfe. In der Lite-
ratur existieren für den automobilen Einsatz verschiedene aktive und passive Sys-
teme mit einer kontinuierlichen Anpassung der Tilgerfrequenz (Baron, 2000; 
Ineichen, 2013; Swank & Lindemann, 2011). Gegenstand der vorliegenden Arbeit 
 
Abbildung 2.17: Zweimassenschwinger Erklärungsmodell für die Tilgerwirkung – ei-
gene Darstellung nach Baron (2000) 
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ist das Konzept des Fliehkraftpendels (FKP), welches einen passiven, drehzahl-
adaptiven Schwingungstilger darstellt. 
 Das Fliehkraftpendel als drehzahladaptiver 
Schwingungstilger 
Das Funktionsprinzip des Fliehkraftpendels liegt in der Aufnahme und der gegen-
phasigen Abgabe der Schwingungsenergie des Hauptsystems durch nicht im Kraft-
fluss angebrachte Pendelmassen. Diese können idealisiert betrachtet durch ihre 
Schwingbewegung entgegen der Anregung die Schwingung vollständig tilgen. 
Durch die Pendelauslenkung aus der Gleichgewichtslage heraus wird die Energie 
in den Massen zwischengespeichert und wieder in Form eines Rückstellmoments 
abgegeben. Es ist hauptsächlich die Zentrifugalkraft, die für das Rückstellmoment 
des Fliehkraftpendels verantwortlich ist und für die Schwingungstilgung zur Verfü-
gung steht (Fidlin & Seebacher, 2006). Während die Zwischenspeicherung der po-
tentiellen Energie beim klassischen Tilger über die Feder erfolgt, wird beim Flieh-
kraftpendel die Auslenkung der Masse im Fliehkraftfeld genutzt (Reik & Pennec, 
2008).  
Die Besonderheit beim Fliehkraftpendel liegt im Gegensatz zum klassischen Tilger 
in der drehzahladaptiven Tilgerfrequenz. Das Fliehkraftpendel nutzt über eine spe-
zielle Abstimmung von Geometrieparametern das aus der Drehzahl resultierende 
Fliehkraftfeld, um seine Tilgerfrequenz anzupassen. Aufgrund dieser Tatsache ist 
es in der Lage eine Anregungsordnung, beispielsweise die Zündordnung des Ver-
brennungsmotors zu tilgen (Dresig & Fidlin, 2014).  
2.6.1 Wirkprinzip des Fliehkraftpendels 
Zur Verdeutlichung zeigt die Abbildung 2.18 das dem Fliehkraftpendel zugrunde lie-
gende physikalische Wirkprinzip, welches auf dem mathematischen Fadenpendel 
basiert. Das beim Fadenpendel wirkende Schwerefeld als beschleunigtes Bezug-
system wird aufgrund der rotierenden Bewegung des Fliehkraftpendels durch das 
dominantere Fliehkraftfeld ersetzt. 
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Die Pendelmassen werden zur Vereinfachung als einfacher Massepunkt m betrach-
tet. Dieser wird über die Pendellänge l auf einer mit der Winkelgeschwindigkeit Ω 
rotierenden Trägerscheibe Js im Abstand L von der Drehachse exzentrisch aufge-
hängt. Die relative Pendelbewegung gegenüber der Trägerscheibe erfolgt um den 
Drehpunkt A und wird durch den Winkel φp definiert. 
Das in Abbildung 2.18 abgebildete Systemmodell des Fliehkraftpendels kann mit 
der Einwirkung einer Drehungleichförmigkeit M(t) auf die Trägerscheibe und unter 
Vernachlässigung der Schwerkraft durch nachfolgende Bewegungsgleichungen 
mathematisch beschrieben werden: 
Bewegungsgleichung Trägerscheibe: 
 
Abbildung 2.18: Prinzipielle Darstellung des Wirkprinzips eines Fliehkraftpendels – 
eigene Darstellung nach Zeller (2018) 
?̈?𝒔 (𝑱𝒔 + 𝒎𝑳
𝟐 + 𝒎𝒍𝟐 + 𝟐 𝒎𝒍𝑳 𝒄𝒐𝒔 𝝋𝒑) + ?̈?𝒑 (𝒎𝒍
𝟐 + 𝒎𝒍𝑳 𝒄𝒐𝒔 𝝋𝒑)
−  ?̇?𝒑
𝟐 𝒎𝒍𝑳 𝒔𝒊𝒏 𝝋𝒑 − ?̇?𝒔 ?̇?𝒑 𝟐𝒎𝒍𝑳 𝒔𝒊𝒏 𝝋𝒑  = − 𝑴(𝒕) 
10 
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Bewegungsgleichung Pendel: 
Eine ausführliche Herleitung der Bewegungsgleichungen ist in Newland (1963) dar-
gestellt. 
Aus den Bewegungsgleichungen der Trägerscheibe ergibt sich die Rückstellkraft 
FR, die für das Rückstellmoment verantwortlich ist. Diese enthalten unter anderem 
eine sogenannte Corioliskraft, welche durch die Überlagerung einer Drehzahl mit 
einer Relativbewegung der Pendelmasse entsteht.  
Für die idealisierte Betrachtung, dass das FKP-Rückstellmoment die Schwingung 
der Trägerscheibe vollständig tilgt und dementsprechend keine Beschleunigung 
wirkt, gilt für das Rückstellmoment: 
Annahme: 
?̈?𝒔 = 𝟎 
Für kleine Pendelauslenkungen φp kann die aus der Numerik bekannte mathemati-
sche Kleinwinkelnäherung angenommen werden. Zusätzlich gilt bei vergleichsweise 
kleinen Pendelgeschwindigkeiten gegenüber der Winkelgeschwindigkeit der 
Scheibe, dass die Momentanteile neben des dominierenden Fliehkraftanteils ver-
nachlässigt werden können (Zeller, 2018). 
Für das Rückstellmoment ergibt sich daraus folgende lineare Näherung: 





 𝒄𝒐𝒔 𝝋𝒑) + ?̈?𝒑𝒎𝒍 + ?̇?𝒔
𝟐 𝒎𝒍𝑳 𝒔𝒊𝒏 𝝋𝒑 =  𝟎  
11 
→ ?̈?𝒑 = − ?̈?𝒔 (𝟏 +
𝑳
𝒍




 𝒔𝒊𝒏 𝝋𝒑 
12 
𝑴(𝒕) = 𝑴𝑭𝑲𝑷 =  ?̇?𝒔
𝟐𝒎𝑳 𝒔𝒊𝒏 𝝋𝒑 (𝒍 + 𝑳 𝒄𝒐𝒔 𝝋𝒑) +  ?̇?𝒑
𝟐 𝒎𝒍𝑳 𝒔𝒊𝒏 𝝋𝒑
+ ?̇?𝒔 ?̇?𝒑𝟐𝒎𝒍𝑳 𝒔𝒊𝒏 𝝋𝒑 
13 
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Durch den quadratischen Einfluss der Winkelgeschwindigkeit beziehungsweise der 
Drehzahl der Trägerscheibe ?̇?𝑠 und des Abstands vom Aufhängepunkt der Pendel-
massen L weisen diese Größen eine große Bedeutung für die Speicherung und Ab-
gabe der Schwingungsenergie in Form des Rückstellmoments auf. Da es sich um 
ein sogenanntes selbstregulierendes System handelt, werden bei niedrigeren Dreh-
zahlen oder größeren Anregungsamplituden entsprechend größere Pendelmassen 
und Schwingwinkel erforderlich, um die Schwingungsenergie des Gesamtsystems 
aufzunehmen und das Gegenmoment aufzubauen (Baron, 2000; Dresig & Fidlin, 
2014; Kooy et al., 2011).  
Die Eigenfrequenz des linearisierten Fliehkraftpendels für kleine Pendelauslenkun-
gen kann über die Betrachtung der Bewegungsgleichung des Pendels bestimmt 
werden. Die Bewegung des Pendels aus Gl. 12 kann vereinfacht mit Gl. 15 ausge-
drückt werden: 
Mit: 𝐬𝐢𝐧 𝝋𝒑 ≈ 𝝋𝒑, 𝐜𝐨𝐬 𝝋𝒑 ≈ 𝟏, ?̈?𝒔 = 𝟎 
Für die Tilgerfrequenz des Fliehkraftpendels ergibt sich demnach folgende mathe-
matische Beziehung: 
Mit: ?̇?𝒔  =  Ω 
Daraus ergibt sich die Proportionalität der Tilgerfrequenz zur Winkelgeschwindigkeit 
der Trägerscheibe und bietet die Möglichkeit für den Einsatz zur Tilgung der Zünd-
ordnung des Motors. Über das Verhältnis der Pendelgeometrien L/l wird entspre-
chend die Pendelordnung q als Abstimmparameter an die entsprechende Anre-
gungsordnung eingesetzt (Dresig & Fidlin, 2014). 
𝑴𝑭𝑲𝑷 = ?̇?𝒔





 𝝋𝒑  =  𝟎 
15 
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Wird das Pendel mit dieser Ordnung q angeregt, ist idealisiert betrachtet das durch 
die Pendelmassenbewegung erzeugte Rückstellmoment in der Lage, die Schwin-
gung des Hauptsystems vollständig zu tilgen.  
2.6.2 Technische Umsetzung des Fliehkraftpendels 
Für eine ausreichende Tilgerwirkung ist es notwendig, dass das Fliehkraftpendel 
durch seine Dimensionierung über alle anwendungsspezifischen Betriebspunkte 
hinweg genügend Potential zur Energiespeicherung in den Pendelmassen aufweist. 
In der Vergangenheit entstanden eine Reihe Bauformen in verschiedenen Anwen-
dungsbereichen des Fliehkraftpendels zur Reduzierung von Drehschwingungen, 
beispielsweise in Flugzeugantrieben, bei Rotoren von Hubschraubern oder auf der 
Kurbelwelle von Fahrzeugmotoren (Borowski, V., Denman, H., Cronin, D., Shaw, S., 
Hanisko, J.P., Brooks, L.T., Mikulec, D., Crum, W.B., & Anderson, M.P., 1991; Den-
man, 1992; Hamouda & Pierce, 1984). Durch den Einsatz an der primären Schwin-
gungsquelle waren für diese Anwendungen sehr große Massen (3 bis 5 kg) notwen-
dig, um die großen Schwingungsamplituden zu tilgen (Kooy et al., 2002). 
Einen entscheidenden Vorteil bezüglich des Bauraums und der eingesetzten Mas-
sen bietet die Anordnung des FKP in Kombination mit einem vorgelagerten Feder-
Masse-System (Fidlin & Seebacher, 2006). Hierbei wird über das Feder-Masse-Sys-
tem das Prinzip der Schwingungsisolation (siehe Kapitel 2.5.1) genutzt, um die pri-
märe Drehungleichförmigkeit des Systems deutlich zu senken. Das Fliehkraftpendel 
in sekundärer Anordnung ist dann selbst mit deutlich reduzierten Pendelmassen in 
der Lage, die Restschwingungen im Antriebsstrang weiter zu vermindern (Krause, 
Kooy & Kremer, 2011; Zink & Hausner, 2009). Durch den modularen Aufbau kann 
das Fliehkraftpendel – teilweise sogar bauraumneutral – mit Systemen wie dem 
Zweimassenschwungrad, der torsionsgedämpften Kupplungsscheibe oder einem 
Torsionsdämpfer in der Wandlerüberbrückungskupplung kombiniert werden. Im 
Kontext der Schwingungsreduktion im Antriebsstrang findet dieses Prinzip mittler-
weile in verschiedenen Unternehmen im Bereich der Automobilzulieferung erfolg-
reich Einsatz (Kooy & Seebacher, 2018; Valeo Service Deutschland GmbH, 2020; 
ZF Friedrichshafen AG, 2017). 
Die Abbildungen 2.19, 2.20 und 2.21 zeigen Beispiele der technischen Umsetzung 
des Fliehkraftpendels in verschiedenen Ausführungen von Antriebssystemen im 
Kfz. 










Abbildung 2.19: Zweimassenschwungrad mit Fliehkraftpendel nach Kooy (2014) 
 
Abbildung 2.20: Kupplungsscheibe mit Fliehkraftpendel nach Häßler, Kooy, Welter 
und Lichtenwald (2016) 
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Eine technische Umsetzung eines sekundär angeordneten FKP-Konzepts der Firma 
Schaeffler ist in Abbildung 2.22 detailliert dargestellt. 
 
Abbildung 2.21:  Drehmomentwandler mit Fliehkraftpendel nach Lindemann, Stein-
berger und Krause (2014) 
 
Abbildung 2.22: Technische Ausführung eines Fliehkraftpendels der Firma Schaeffler 
– eigene Darstellung 
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Das Fliehkraftpendel setzt sich bei diesem Konzept aus einer Trägerscheibe und 
einzelnen Pendelmassen zusammen. Die Pendelmassen bestehen aus je zwei Teil-
massen, die durch Nietbolzen fest miteinander verbundenen sind. Die Ausführung 
der relativen Schwingbewegung der Pendelmassen zum Pendelträger wird durch 
zwei Rollen realisiert, die auf eingearbeiteten Teilkreisbahnen geführt werden. Über 
die Geometrie und die Positionierung der Bahnen ergeben sich sowohl die charak-
teristischen Abstimmparameter der Pendellänge l und des Abstands des Aufhänge-
punkts L zum Drehzentrum als auch die Schwingbewegung der Pendelmassen.  
Aufgrund der zwei Aufhängungspunkte handelt es sich hierbei um eine sogenannte 
bifilare Anordnung nach Salomon, wodurch sich verhältnismäßig große Massen bei 
kleinen Pendellängen umsetzen lassen (Baron, 2000). Zur Vermeidung von Ge-
räuschbildung durch das Aufeinanderschlagen der Pendelmassen bei Start-Stopp 
Vorgängen sind zusätzlich Anschlagelemente zwischen den Massen angebracht. 
2.6.3 Einflussgrößen auf die Wirkung eines Fliehkraftpendels 
Maßgeblich für das Tilgungspotential von Schwingungen ist die Energiespeicherka-
pazität des Fliehkraftpendels durch die relative Schwingbewegung der Pendelmas-
sen. Diese wird zum einen sehr stark von der Fliehkraft (Pendelmasse und Schwer-
punktabstand) dominiert und zum anderen ist sie vom radialen Weg des 
Pendelmassenschwerpunkts abhängig (Kooy et al., 2011; Krause et al., 2011). Über 
diese Bewegung des Schwerpunkts zum Rotationszentrum wird die Schwingungs-
energie als eine Art potenzielle Energie zwischengespeichert. Wie stark sich der 
Schwerpunkt radial nach innen bewegen kann, ist von der Bahngeometrie vorgege-
ben und in Abbildung 2.23 dargestellt. 
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Die maximale Auslenkung der Pendelmasse und somit der radiale Weg ist allerdings 
in der Regel aufgrund von Bauraumbegrenzungen eingeschränkt. Der Zielkonflikt 
besteht darin, dass je größer die realisierbare Auslenkung, desto kleiner müssen die 
Pendelmassen konstruiert werden, siehe Abbildung 2.24. 
 
Abbildung 2.23: Radialer Weg des Schwerpunkts als Maß für die zwischengespei-
cherte Energie durch die Pendelbewegung nach Kooy et al. (2011) 
und Krause et al. (2011) 
 
Abbildung 2.24: Beispiel der Begrenzung des Designraums infolge des Zielkonflikts 
zwischen Pendelauslenkung und -masse – eigene Darstellung nach 
Krause, Kremer und Movlazada (2011) 
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Einen weiteren Einfluss auf die Wirkung eines Fliehkraftpendels hat die konstruktive 
Umsetzung der Aufhängung der Pendelmassen, da diese die mathematischen Be-
wegungsgleichungen des Systems vorgibt. In der Literatur sind unterschiedliche, 
prinzipielle Bauformen der Pendelmassenaufhängung bekannt. Während die Pen-
delaufhängung nach Sarazin, wie in der vorangegangenen Beschreibung über je 
zwei Elemente (bifilar) ausgeführt wird, die eine relative Bewegung der Pendelmas-
sen ermöglichen, erfolgt die Umsetzung des Fliehkraftpendelprinzips nach Salomon 
über Rollen als Tilgermassen, die um ihre Achse rotieren, siehe Abbildung 2.25. 
In beiden Konzepten ist es möglich, durch die Veränderung der Kinematik der Pen-
delmassen das Energiespeicherpotential zu beeinflussen.  
Neben den prinzipiell unterschiedlichen Bauformen der Pendelaufhängung gibt es 
auch den Lösungsansatz die Gestalt der Pendelmassenaufhängung zu verändern. 
In Abbildung 2.26 ist exemplarisch dargestellt, wie auch eine Gestaltänderung der 
Pendelmassenaufhängung die Schwingbewegung des Fliehkraftpendels verändern 
kann. 
 
Abbildung 2.25: Verschiedene Ausführungen des Fliehkraftpendelprinzips – eigene 
Darstellung nach Jörg et al. (2001) 
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Die bisherige Beschreibung der Grundfunktion des Fliehkraftpendels aus Kapitel 
2.6.1 legt – in Analogie zum mathematischen Pendel – eine parallele Schwenkbe-
wegung zugrunde. Wird die Pendelmasse allerdings in Trapezform angeordnet, so 
ist zusätzlich eine Rotationsbewegung um ihren Massenschwerpunkt möglich, wel-
che für die Energiespeicherung genutzt werden kann (Häßler et al., 2016; Kooy, 
2014). 
2.6.4 Störgroßen für die Wirkung eines Fliehkraftpendels 
Wesentliche Einflussgrößen auf die Funktion des Fliehkraftpendels konnten bereits 
aus der bisherigen prinzipiellen Betrachtung und durch das vereinfachte mathema-
tische Modell zum Verständnis des Wirkprinzips beschrieben werden. Allerdings 
existieren eine Reihe an Störgrößen und nichtlineare Effekte, die das Fliehkraftpen-
del in seiner Wirksamkeit als drehzahladaptiven Tilger einschränken. So tritt eine 
unvermeidbare Dämpfung in Form von coulomb‘scher Reibung zwischen den Kon-
taktflächen der Pendelmassen und Trägerscheibe auch Rollreibungseffekte an den 
FKP-Rollen beeinflussen den Tilgungseffekt und die Pendelmassenbewegung ne-
gativ, siehe Kapitel 2.5.3 (Kooy et al., 2011; Stahl, Pflaum, Meingaßner, Ulbrich & 
Mayer, 2013).  
 
Abbildung 2.26: Unterschiedliche bifilare Pendelaufhängungen in Ruhelage (oben) 
und in Auslenkung (unten) – eigene Darstellung nach Kooy (2014) 
Das Fliehkraftpendel als drehzahladaptiver Schwingungstilger 
47 
Außerdem ergeben sich durch die Veränderung des Arbeitsmediums Luft in Öl, bei-
spielsweise beim Einsatz in Drehmomentwandlern, veränderte Dämpfungseffekte 
durch beispielsweise einer zusätzlichen viskose Reibung aufgrund von laminaren 
Strömungen (Caspar, 2018)1. Weiterhin existiert ein Verschiebungseffekt der Ab-
stimmungsordnung aufgrund des Ölmediums, welcher in der Auslegung vorgehal-
ten werden muss (Krause & Engelmann, 2008). Der Öleinfluss auf die FKP-Ordnung 
resultiert zum einen aus einer durch den Fliehöldruck der rotierenden Ölmassen 
bewirkten, die Pendelmasse in Richtung des Drehzentrums drängenden Kraft und 
zum anderen aus dem Effekt der mitbewegten Ölmasse (Landau & Lifshitz, 2013). 
Diese Ordnungsverschiebung führt dazu, dass eine rein geometrische Abstimmung 
eines Fliehkraftpendels nicht ohne Berücksichtigung des Öls erfolgen kann.  
Auch die Schwerkraft kann ein Störfaktor für das Fliehkraftpendel darstellen, beson-
ders bei Drehzahlen kleiner 1000 min-1 (Heck, Zaugg, Krause, Vögtle & Fuß, 2018). 
Sie wirkt zusätzlich zur Fliehkraft auf die Pendelmassen und regt das Pendel mit 
einer harmonischen Schwingung der ersten Ordnung an. Bei Fliehkraftpendelsyste-
men für Zweizylinder-Anwendungen ist das besonders kritisch, da hierbei die Pen-
delordnung angeregt wird. Dadurch resultiert aus der Schwerkraft eine zusätzliche 
Erregerquelle und führt zu einer steigenden Auslenkungsamplitude der Pendelmas-
sen. Ansätze für FKP-Konzepte zur Eliminierung des Schwerkrafteinflusses durch 
Synchronisierung der Pendelmassen sind in Heck et al. (2018), Kooy und Seeba-
cher (2018), Meingaßner, Mayet et al. (2014) und Stahl et al. (2013) dargestellt. 
2.6.5 Nichtlineares Systemverhalten von Fliehkraftpendel 
Die bisherigen Betrachtungen zur Bestimmung der Tilgerordnung und des Rück-
stellmoments aus Kapitel 2.6.1 beschränkten sich auf der Annahme kleiner Auslen-
kungsamplituden der Pendelmassen, bei welchen das Fliehkraftpendel linearisiert 
wurde. Allerdings sind beide Größen abhängig von der Pendelauslenkung und be-
einträchtigen durch das nichtlineare Systemverhalten die Schwingungstilgung des 
Fliehkraftpendels (Dresig, Holzweißig & Rockhausen, 2011; Reik & Pennec, 2008).  
Die zunehmende Krümmung in den Pendelbahnen nimmt Einfluss auf die Ordnung 
mit steigender Pendelauslenkung. Bei den bisher betrachteten Teilkreisbahnen 
nimmt beispielsweise die Ordnung mit Zunahme der Schwingungsamplitude ab, 
siehe Abbildung 2.27 – Kreisbahn. Dieser Effekt führt dazu, dass sich der optimale 
Betriebspunkt des Fliehkraftpendels zunehmend von der Anregungsordnung ent-
fernt und dies zu einer Abnahme der Schwingungstilgung führt. Außerdem können 
aufgrund des nichtlinearen Systemverhaltens bei großen Schwingungsamplituden 
                                                             
1 Co-betreute Abschlussarbeit 
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der Massen Stabilitätsprobleme auftreten, die einen Phasensprung im Rückstellmo-
ment bewirken (Newland, 1963). Der Phasensprung führt dann dazu, dass das er-
zeugte Rückstellmoment des Pendels das Anregungsmoment zusätzlich verstärkt, 
anstelle dieses zu reduzieren. Dies ist der Fall, sobald die Anregung in der Nähe 
der Resonanzfrequenz des Systems erfolgt (Dresig & Fidlin, 2014). 
Zudem können sogenannte Bifurkationen, also plötzliche Zustandsänderungen ein 
gegenphasiges Schwingen der Pendelmassen zueinander auslösen. Diese Phäno-
mene können entstehen sobald aufgrund einer starken Ordnungsänderung über 
den Schwingbereich des Fliehkraftpendels Systemresonanzen durchfahren werden, 
wie beispielsweise bei „Start-Stopp“-Vorgängen. (Chao, Lee & Shaw, 1997). Aus 
umfangreichen Untersuchungen verschiedener Geometrien ging hervor, dass je 
nach Kinematik des Fliehkraftpendels sogenannte tautochrone Bahnen (griechisch 
„tauto“ gleich und „chronos“ zeit) existieren, die eine weitestgehend konstante Ord-
nung über den kompletten Schwingbereich der Pendelmassen gewährleisten. Sol-
che tautochronen Bahnen können diese gegenphasige Schwingungen der Pendel-
massen zueinander weitestgehend verhindern.(Alsuwaiyan & Shaw, 2002; 
Denman, 1992; Kooy & Seebacher, 2018; Madden, 1980; Mahe, Brassart Pascale 
& Renault, 2017).  
Für ein Fliehkraftpendel mit paralleler, bifilarer Aufhängung ist das beispielsweise 
eine Epizykloide, siehe Abbildung 2.27. 
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Aus der Literatur ist allerdings bekannt, dass bei nichtlinearen Schwingungssyste-
men instabile Zustände hauptsächlich in der Nähe von Resonanzen auftreten. Diese 
Phänomene äußeren sich in einer nichtlinearen Resonanz und mit dem sogenann-
ten „Mitraillette-Effekt“ beschrieben werden können (Dresig & Fidlin, 2014). Die 
Schwingungsantwort des Systems ist nicht mehr ausschließlich abhängig von der 
Erregerfrequenz, sondern kann in einem bestimmten kritischen Frequenzbereich in 
der Nähe der Resonanz ausgehend von der Frequenzänderung mehr als einen Zu-
stand erreichen, siehe Abbildung 2.28. 
 
Abbildung 2.27: Ausführungen der Pendelbahngeometrie einer Kreisbahn (oben) und 
einer Epizykloide (unten) und deren Einfluss auf den Ordnungsver-
lauf – eigene Darstellung 
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Für eine langsam steigende Anregungsfrequenz (kleiner der Resonanzfrequenz) er-
höht sich die Schwingungsamplitude des Fliehkraftpendels zunächst nur in gerin-
gem Maß (unterer Kurvenverlauf) bevor bei Überschreitung einer entsprechenden 
Grenzfrequenz (Punkt 1) die Amplitude sprunghaft ansteigt (Punkt 2). Im umgekehr-
ten Fall der Reduzierung der Erregerfrequenz oberhalb der Resonanz steigt die 
Amplitude zunehmend an und das System wird immer weiter in die Resonanz „hin-
eingezogen“. Sobald eine gewisse Anregungsfrequenz (Punkt 3) überschritten wird, 
nimmt die Schwingungsamplitude schlagartig ab (Punkt 4) (Dresig & Fidlin, 2014). 
Im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen nichtlineare Effekte, die das Rückstellmo-
ment des Fliehkraftpendels betreffen. Aufgrund der kinematischen Zusammen-
hänge aus den Bewegungsgleichungen entstehen mit steigenden Pendelauslen-
kungen Amplitudenanteile im Rückstellmoment, die zusätzlich zur Hauptfrequenz 
auch noch höhere, teils störende, Frequenzen aufweisen. Diese reduzieren den Til-
gungseffekt, da sie durch die Einleitung von höheren harmonischen Schwingungen 
das Hauptsystem ihrerseits wieder anregen (Dresig et al., 2011).  
Die nichtlineare Abhängigkeit von Rückstellmoment und Pendelauslenkung ist be-
reits bei Betrachtung der in Kapitel 2.6.1 hergeleiteten nichtlinearen Momentglei-
chung (Gl. 13) für ein einfaches Fliehkraftpendel mit kreisförmiger Laufbahn ersicht-
lich.  
 
Abbildung 2.28: Systemantwort eines nichtlinearen Fliehkraftpendels mit einer de-
gressiv nichtlinearen Schwingungsamplitude auf eine harmonische 
Anregung nach Dresig und Fidlin (2014) 
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Bereits Newland (1963) beschreibt diesen Effekt und schlägt eine Begrenzung des 
Schwingwinkels vor, wodurch allerdings das Tilgungspotential des Fliehkraftpendels 
stark eingeschränkt wird. Das Ziel muss es demnach sein ein Verständnis über die 
Beeinflussung dieses Phänomens aufzubauen.  
Da die Zusammenhänge zwischen der Gestalt und der Funktion sowohl die Bewe-
gungsgleichungen eines FKP-Konzepts beeinflussen als auch die einzelnen Funk-
tionsparameter zum Aufbau des Rückstellmoments definieren, liegt die Vermutung 
nahe, durch konstruktive Veränderungen Einfluss auf die Einleitung der höheren 
Momentamplituden nehmen zu können. Zwangsläufig ist eine genaue Kenntnis über 
die Entstehung bzw. die Abhängigkeiten dieser nichtlinearen Effekte in verschiede-
nen Variationen erforderlich.  
Es fehlen derzeit noch Erkenntnisse über die Zusammenhänge zwischen verschie-
denen möglichen Variationen von konstruktiven Merkmalen des Fliehkraftpendels 
und deren Auswirkungen auf das dynamische Schwingungsverhalten bezüglich der 
Einleitung höherer Amplitudenordnungen des Fliehkraftpendels. Das Wissen über 
diese Zusammenhänge dient allerdings als Grundlage für eine systematische Ablei-
tung zielführender Gestaltänderungen und soll mit dieser Forschungsarbeit gene-
riert werden. 
2.6.6 Variationsarten in Fliehkraftpendelsystemen in der Ent-
wicklungspraxis 
Aufgrund zunehmender Anforderungen an die Schwingungsreduzierung im An-
triebsstrang existieren eine Reihe verschiedener Variationen in Fliehkraftpendelsys-
temen zur Verbesserung der Wirkweise (Kooy & Seebacher, 2018). Diese lassen 
sich grundsätzlich durch zwei Ansätze beschreiben. Durch eine Optimierung der 
wesentlichen Parameter der Bewegungsgleichung kann zum einen das Rückstell-
moment bzw. Energiespeicherpotential im Vergleich zum Referenzsystem erhöht 
werden, zum anderen kann durch eine Veränderung der Schwingbewegung die zu-
grunde liegende Bewegungsgleichung und damit die Charakteristik des Rückstell-
moments beeinflusst werden, siehe Abbildung 2.29 (Schottmüller et al., 2019) 
Beide Ansätze lassen sich im Sinne der PGE – Produktgenerationsentwicklung 
durch die Variationsarten Übernahme-, Gestalt- bzw. Prinzipvariation beschreiben 
und erfordern allerdings unterschiedliche Entwicklungsaufwände, die bei einer Neu-
entwicklung berücksichtigt werden müssen. Die qualitativen Auswirkungen der Va-
riationen auf die Schwingungsreduzierung sollen im Zuge dieser Forschungsarbeit 
gezielt untersucht und mit der Methode des Bewertungsansatzes um die Quantifi-
zierung der nichtlinearen Rückstellmomentanteile erweitert werden.  
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 Validierung von Fliehkraftpendelsystemen 
Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, wird die Validierungsaktivität maßgeblich durch 
das Validierungsziel bestimmt. Neben der Erfüllung der gestellten Bedarfe im Kon-
text des Gesamtsystems und der damit einhergehenden Überprüfung der korrekten 
Wirkweise eines FKP-Systems (siehe System-in-Development) erschließen sich 
dem Untersuchungen, die dem Erkenntnisgewinn über Wirkzusammenhänge in ver-
schiedenen FKP-System dienen (siehe System-under-Investigation).  
Die Bewertung der Schwingungsreduzierung von Fliehkraftpendeln erfolgt im Allge-
meinen analog zur Validierung anderer schwingungsreduzierender Maßnahmen 
aus Kapitel 2.5 durch die simulative oder messtechnische Bestimmung der Rest-
schwingung im Antriebsstrang im Zeitbereich oder anhand der qualitativen Betrach-
tung von diskreten Vergrößerungsfunktionen (Fehrecke, Eckel, Hirsch, Jörg & Wer-
ner, 2000; Kroll et al., 2010; Peinemann, 2001; Stahl et al., 2013).  
Je nach Verfügbarkeit und Reifegrad des Systems im Produktentstehungsprozess 
kann in der Validierung das Einbeziehen der Wechselwirkungen aus dem Gesamt-
system gemäß des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes auf unterschiedliche Arten erfol-
gen. Dies geschieht unter anderem anhand von Simulationen im Gesamttriebstrang 
 
Abbildung 2.29: Ansätze zur Entwicklung neuer Fliehkraftpendel im Kontext der PGE 
– Produktgenerationsentwicklung – eigene Darstellung nach Schott-
müller et al. (2019) 
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oder anhand von Fahrzeugmessungen im realen System. Neben der gesamtsyste-
mischen Betrachtung spielt allerdings auch die Ermittlung produktspezifischer Funk-
tionseigenschaften zur Verifizierung der FKP-Konzeptauslegung an Komponenten-
prüfständen eine wesentliche Rolle, worauf im Folgenden näher eingegangen wird. 
Im Rahmen der kooperativen Forschungstätigkeit bei der Schaeffler Automotive 
Buehl GmbH & Co. KG konnte auf das firmenspezifische Knowhow bezüglich einer 
für das vorliegende Untersuchungsziel geeigneten Validierungsumgebung zur Teil-
systementwicklung zugegriffen werden. Die langjährige Erfahrung in der Entwick-
lung von Prüfumgebungen zur Validierung von Fliehkraftpendelsystemen bei 
Schaeffler bildet somit eine wichtige Grundlage für diese Forschungstätigkeit. Die in 
der Praxis bereits bewährte Prüfumgebung kann jeweils entsprechend des Unter-
suchungsziels mit angemessenem Aufwand modifiziert werden, um Erkenntnisse 
über die dynamische Charakteristik von Fliehkraftpendeln zu gewinnen.  
In den folgenden Unterkapiteln wird der allgemeine Aufbau der Prüfumgebung so-
wie die bisherige Methode der Teilsystemvalidierung von Fliehkraftpendelsystemen 
vorgestellt. 
2.7.1 Prüfaufbau zur Ermittlung der Funktion eines Fliehkraft-
pendels 
Die Messung zur Ermittlung der Vergrößerungsfunktion von Fliehkraftpendelsyste-
men eignet sich, wie im vorherigen Kapitel erwähnt, um sowohl die qualitative Funk-
tionsfähigkeit (Maß der Schwingungsreduzierung) als auch Eigenschaften des 
Fliehkraftpendels wie die Abstimmordnung zu ermitteln. Bei Schaeffler werden Ver-
größerungsfunktionen von Fliehkraftpendeln an Komponentenprüfständen mit E-
Maschinenantrieb bestimmt. Der Komponentenprüfstand setzt sich im Wesentlichen 
aus einem dynamischen Synchronmotor für die Schwingungsanregung und einem 
mittels einer formschlüssigen Kupplung verbundenen Prüfaufbau zusammen, siehe 
Abbildung 2.30. 
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Der Einsatz von Elektromotoren zur Teilsystemvalidierung von Fliehkraftpendelsys-
temen hat sich bereits in der Forschung, aufgrund der flexibleren Möglichkeit zur 
Betriebspunkteinstellung gegenüber dem Einsatz von Verbrennungsmotoren, be-
währt (Haddow & Shaw, 2003; Mayet, Rixen & Ulbrich, 2013; Nester, Schmitz, Had-
dow & Shaw, 2004). Mit entsprechender Ansteuerung des Elektromotors kann durch 
die Vorgabe einer Frequenz und einer Amplitude des Drehmoments eine Schwin-
gung der mittleren Drehgeschwindigkeit variabel überlagert werden.  
Der Prüfaufbau besteht neben einer Welle, einem Federdämpfer, mehreren Adap-
terflanschen und einem Fliehkraftpendelsystem zusätzlich – für die optionale An-
wendung für Fliehkraftpendel im Ölmedium (z.B. durch den FKP-Einsatz in Dreh-
momentwandlern) – aus einem Öltopf. Das Prüfstandmodell ist gekennzeichnet 
durch mehrere Massen und Steifigkeiten, wobei durch die Anwendung der Methode 
zur Freiheitsgradreduktion bei Torsionsschwinger nach Rivin und Di sehr kleine 
Massen und große Steifigkeiten zusammengefasst werden (Dresig et al., 2011). 
Durch das Einbringen einer definierten linearen Steifigkeit mittels des Federdämp-
 
Abbildung 2.30: CAD-Schnitt des Prüfaufbaus zur FKP-Funktionsmessung der Fa. 
Schaeffler – eigene Darstellung 
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fers mit vernachlässigbar geringer Dämpfung, lässt sich der Aufbau in den untersu-
chungsrelevanten Drehzahlen kleiner 1500 min-1 in eine Primär- und eine Sekun-
därseite aufteilen.  
Die erste Masse umfasst die E-Maschine und alle weiteren Komponenten bis zum 
Federdämpfer. Die Sekundärmasse besteht aus allen weiteren Bauteilen im Kraft-
fluss, die durch die Steifigkeit des Dämpfers entkoppelt wurden. Zusätzlich kann das 
Fliehkraftpendel idealisiert als drehzahladaptiver Schwingungstilger (Feder-Masse-
System) abgebildet werden, siehe Abbildung 2.31. 
Das idealisierte Fliehkraftpendel als Feder-Masse-System kann mit einer drehzahl-
abhängigen Steifigkeit cFKP und einer Massenträgheit JFKP beschrieben werden. Für 
die Steifigkeit gilt: 
Daraus folgt, dass die Steifigkeit des Fliehkraftpendels neben der Winkelgeschwin-
digkeit Ω der Trägerscheibe zusätzlich von der Ordnung q abhängig ist. Außerdem 
ist das Fliehkraftpendel aufgrund von Störgrößen (siehe Kapitel 2.6.4) dämpfungs-
behaftet, was über eine Dämpfungskonstante dFKP modelliert wird. 
 
Abbildung 2.31: Darstellung des Prüfaufbaus als 3-Massen- Schwingungsmodell – 
eigene Darstellung 
𝒄𝑭𝑲𝑷 = 𝑱𝑭𝑲𝑷 𝒒
𝟐 Ω𝟐 18 
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Unter Berücksichtigung der Trägheit der Primärmasse beschreibt die Dynamik des 
E-Motors die äußere Anregung auf das restliche Schwingungsmodell. Diese ist 
durch die Auslenkung des Federelements charakterisiert.  
Für die Modellbildung des Schwingungssystems ergibt sich demnach die mathema-
tische Betrachtung eines Zweimassenschwingers mit äußerer Anregung, siehe Ab-
bildung 2.32. 
Das System kann über folgendes Differentialgleichungssystem mathematisch be-
schrieben werden: 
Aufgrund der drehzahlabhängigen Steifigkeit verändert sich entsprechend die dar-
aus resultierende Vergrößerungsfunktion des Prüfstandsystems für verschiedene 
Prüfdrehzahlen. Diese lässt sich über die messtechnische Erfassung entsprechen-
der Systemgrößen ermitteln.  
 
Abbildung 2.32: Vereinfachtes Schwingungsmodell zur Funktionsbestimmung des 
Fliehkraftpendels – eigene Darstellung 
𝑱𝟐?̈?𝟐 +  𝒄𝑫ä𝒎𝒑𝒇𝒆𝒓𝝋𝟐  −  𝒅𝑭𝑲𝑷(?̇?𝑭𝑲𝑷 − ?̇?𝟐) −  𝒄𝑭𝑲𝑷(𝝋𝑭𝑲𝑷 − 𝝋𝟐)  
=  𝒄𝑫ä𝒎𝒑𝒇𝒆𝒓?̂?𝟏 𝒔𝒊𝒏(Ω𝒕) 
19 
𝑱𝑭𝑲𝑷?̈?𝑭𝑲𝑷 −  𝒅𝑭𝑲𝑷(?̇?𝟐 − ?̇?𝑭𝑲𝑷)  − 𝒄𝑭𝑲𝑷(𝝋𝟐 − 𝝋𝑭𝑲𝑷)  =  𝟎 20 
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Zur Erfassung der Anregung werden die jeweiligen Primär und Sekundär-Drehzah-
len durch Drehgeber, die sowohl vor als auch nach dem Federdämpfer angebracht 
sind, ermittelt. Zusätzlich wird über eine Drehmomentmessnabe die in das Schwin-
gungsmodell des Prüfstands eingeleitete Drehmomentamplitude als Eingangsgröße 
gemessen, siehe Abbildung 2.33. 
Über die Ermittlung des Verhältnisses der beiden Drehzahlamplituden ?̂?𝑃𝑟𝑖𝑚ä𝑟 und 
?̂?𝑆𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑ä𝑟 lässt sich die Vergrößerungs- beziehungsweise die Vergrößerungsfunk-
tion ermitteln: 
 
Abbildung 2.33: Messgrößenerfassung für Drehzahl und Drehmoment zur FKP-Funk-
tionsbestimmung – eigene Darstellung 
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Für die ermittelte Antiresonanzfrequenz der Vergrößerungsfunktion aus dem Ge-
samtsystem gilt, dass je nach Federsteifigkeit und Wahl der Drehzahl diese Fre-
quenz der Tilgerfrequenz des Fliehkraftpendels entspricht. 
2.7.2 Versuchsdurchführung zur experimentellen Ermittlung der 
Fliehkraftpendel Vergrößerungsfunktion 
Die Ermittlung der Fliehkraftpendel Vergrößerungsfunktion erfolgt durch das Einstel-
len mehrerer stationärer Betriebspunkte am Prüfstand und der anschließenden dis-
kreten Auswertung der resultierenden Drehzahlamplituden mittels der Fourier-Ana-
lyse.  
Dabei wird das Fliehkraftpendel im vorgestellten Prüfaufbau zunächst auf eine kon-
stante mittlere Drehzahl beschleunigt. Die Einleitung der Schwingungsanregung er-
folgt über die E-Maschine, wobei der Drehzahl eine Drehmomentamplitude in ver-
schiedenen Frequenzschritten überlagert wird, siehe Abbildung 2.34. Dadurch lässt 
sich das Verhalten des Fliehkraftpendels quasi stationär (im eingeschwungenen Zu-
stand) untersuchen. Hintergrund ist, dass dynamische Einschwingvorgänge infolge 
der erzwungenen Anregung nicht betrachtet werden sollen, da sie zur Erfüllung des 
Validierungsziels mit der Bestimmung der Fliehkraftpendelfunktion mittels der Ver-
größerungsfunktion keine Relevanz aufweisen, beziehungsweise sich nicht eignen. 
 
Abbildung 2.34: Prüfprogramm zur Ermittlung der Vergrößerungsfunktion – eigene 
Darstellung 
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Abhängig von der eingeleiteten Schwingungsanregung ergeben sich durch die Til-
gerwirkung des Fliehkraftpendels je nach Frequenzschritt unterschiedliche Schwin-
gungsamplituden der Drehmassen. Diese werden über die Drehzahlsensoren auf-
gezeichnet und ausgewertet. Sobald die Anregungsfrequenz fA bei der mittleren 
Drehzahl n der Fliehkraftpendelordnung q entspricht, stellt sich an der Sekundär-
masse ein Minimum der Schwingungsamplitude ein. 
Anhand der Fourier-Analyse für die Signale von Primär- und Sekundärdrehzahl der 
einzelnen Frequenzschritte kann die Vergrößerungsfunktion des Schwingungssys-
tems aus dem Amplitudengang ermittelt werden. Jeder Frequenzschritt entspricht 
einem Punkt der ermittelten Vergrößerungsfunktion und gibt das Amplitudenverhält-
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Mittels dieser Vorgehensweise zur experimentellen Ermittlung der Vergrößerungs-
funktion des Prüfstands, kann auf die Abstimmordnung des Pendels rückgeschlos-
sen bzw. die konstruktive Auslegung überprüft werden. Außerdem kann anhand des 
Absolutwerts des minimalen Amplitudenverhältnisses qualitativ die Schwingungstil-
gungseigenschaft des Fliehkraftpendels infolge der Dämpfung bewertet werden. 
2.7.3 Grenzen der bisherigen Teilsystemvalidierung von Flieh-
kraftpendelsystemen 
Bei der vorgestellten Methode zur Ermittlung der Vergrößerungsfunktion für die Teil-
systemvalidierung von Fliehkraftpendelsystemen liegt das Validierungsziel im Fo-
kus der Funktionsbestimmung. Gemäß des IPEX X-in-the-Loop-Ansatzes wird in 
diesem Kontext das Fliehkraftpendel als „System-in-Development“ zur Eigen-
schaftserfüllung betrachtet und dessen dynamisches Verhalten als eine Art Black-
box angesehen. Anhand dieser Betrachtung können nur bedingt Optimierungspo-
tentiale bzw. Rückschlüsse über die Beeinflussung der Tilgungswirkung des 
Fliehkraftpendels erhoben werden. Allerdings hat sich diese Vorgehensweise in der 
Entwicklungspraxis bei Schaeffler bewährt, um eine qualitative Bewertung von 
Fliehkraftpendelsystemen durchzuführen sowie gezielt Simulationswerkzeuge zu 
erweitern.  
Um Erkenntnisse über das dynamische Verhalten des Fliehkraftpendels zu gewin-
nen, fehlt allerdings die Transparenz des Wirkzusammenhangs zwischen der 
Schwingbewegung der Pendelmassen und dem daraus resultierenden Rückstell-
moment. Dies ist allerdings notwendig, um die Tilgungseigenschaften des Fliehkraft-
pendels besser beschreiben zu können.  
Die vorliegende Forschungsarbeit knüpft an diesem Punkt an und formuliert das Ziel 
der Entwicklung einer methodischen Teilsystemanalyse, um Erkenntnisse über 
diese nichtlinearen Zusammenhänge zu gewinnen. Anhand der analytischen Me-
thode wird eine quantitative Bewertung für verschiedene Fliehkraftpendelsysteme 
ermöglicht und das Wissen über Auswirkungen verschiedener Variationen auf das 
Systemverhalten der zukünftigen Produktentwicklung zugänglich gemacht. 
Um den Wirkzusammenhang des Fliehkraftpendels zwischen der Pendelauslen-
kung und dem Rückstellmoment zu quantifizieren, werden im Folgenden messtech-
nische Lösungsansätze vorgestellt. Diese stellen die Basis für die Umsetzung der 
Abbildung 2.35: Beschreibung der Auswertung der Messgrößen zur Ermittlung der 
FKP-Vergrößerungsfunktion – eigene Darstellung 
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verwendeten Messtechnik in der Validierungsumgebung im Rahmen dieser Arbeit 
dar. 
2.7.4 Ausgewählte Messtechnikansätze zur Ermittlung von rele-
vanten Systemgrößen des Fliehkraftpendels 
Für die Charakterisierung des dynamischen Verhaltens von Fliehkraftpendeln ist 
eine bedarfsgerechte Erfassung der relevanten Systemgrößen notwendig. Die 
quantitative Beschreibung des Wirkzusammenhanges zwischen der Pendelbewe-
gung und dem Rückstellmoment soll für die Validierung von Fliehkraftpendelsyste-
men neben der Erfassung der Drehzahl und des Drehmoments (siehe Kapitel 2.7.1) 
auch über die Winkelerfassung der Pendelmassen erfolgen.  
Eine Herausforderung besteht darin, dass das durch die Pendelmassenbewegung 
resultierende Gegenmoment nicht direkt am Entstehungsort gemessen werden 
kann und deshalb ausschließlich eine Kombination verschiedener Messprinzipien 
Abhilfe schafft. Hierfür werden unter anderem aktuelle Forschungsergebnisse aus 
Untersuchungen zur Identifikation der Federdynamik in Antriebssystemen aufgegrif-
fen und die wirksame Verknüpfung verschiedener Messprinzipien zur Bestimmung 
des anliegenden Drehmoments vorgestellt (Albers, Boog, Koch & Stoll, 2015; Al-
bers, Boog, Koch, Müller & Ott, 2015; Albers, Berger & Boog, 2017). Diese Mess-
prinzipien bestehen aus der Drehmomentmessung mit notwendiger Trägheitskom-
pensation zur Eliminierung des Koppelsystemeinflusses aus Kapitel 2.1.4 sowie aus 
der Drehzahlerfassung und der Beschleunigungsberechnung. Im Anschluss wird ein 
messtechnisches Verfahren aus dem erfolgreichen Einsatz in der Entwicklung von 
Schaeffler zur Erfassung der Pendelmassenauslenkung dargelegt. 
2.7.4.1 Drehmomenterfassung 
Eine gebräuchliche Methode zur Bestimmung des Drehmoments in rotierenden Sys-
temen bietet die direkte Messung durch die Verwendung von Drehmoment-Mess-
flanschen. Das Drehmoment wird dabei überwiegend über einen DMS-Drehmo-
mentaufnehmer, bestehend aus Dehnmessstreifen (DMS), die auf einem elastisch 
verformbaren Messkörper angebracht sind, ermittelt (Schicker & Wegener, 2002). 
Die Wirkungsweise der Dehnmessstreifen basiert auf dem Prinzip der Veränderung 
des elektrischen Widerstands infolge von Dehnung. In Verbindung mit einer Mess-
brücke (Wheatstone-Brückenschaltung) zeigen sich die Dehnmessstreifen bestän-
dig gegenüber wichtigen Einflussgrößen wie Linearität, Hysterese und Wiederhol-
barkeit, bzw. bieten sie geeignete Kompensationsmöglichkeiten (Schicker & 
Wegener, 2002). 
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Durch Anlegen einer Versorgungsspannung kann anhand eines aufgezeichneten 
und verstärkten Messsignals durch die Widerstandsänderung des DMS auf das vor-
liegende Drehmoment geschlossen werden (Tränkler & Reindl, 2014). Bei rotieren-
den Systemen wie im vorliegenden Fall erfolgt die Messsignalübertragung beispiels-
weise berührungslos (Telemetrie). Über einen Rotor und einen Stator findet dabei 
sowohl die Übertragung der Versorgungsspannung als auch des Messsignals über 
eine induktive Kopplung statt (Schicker & Wegener, 2002). 
Für die Auswertung des direkt gemessenen Drehmoments ist es notwendig, die 
physische Messstelle an den Ort der Entstehung zu verschieben, um die Träg-
heitseinflüsse aus den dazwischen liegenden Elementen des Prüfaufbaus zu kom-
pensieren (Albers, Pinner, Yan, Hettel & Behrendt, 2016). Am Beispiel der Identifi-
kation des wirkenden Moments an den Federn eines Torsionsdämpfers entspricht 
das einer virtuellen Verschiebung der Messstelle direkt an das Wirkflächenpaar zwi-
schen der Feder und des Torsionsdämpfersystems. Diese erfolgt durch die Be-
schreibung der dazwischenliegenden Koppelsystemcharakteristik. Bei ausreichend 
hohen Bauteilsteifigkeiten und Berücksichtigung der relativen Signaltotzeit zwischen 
Drehzahl- und Drehmomentmesskette kann das an der Feder angreifende Moment 
MF über das Kräftegleichgewicht berechnet werden (Albers, Berger et al., 2017). 
Die Kompensation des gemessenen Moments MSensor erfolgt durch die Berücksich-
tigung der Trägheit des Koppelsystems zwischen physischer und virtueller Mess-
stelle JKS und dessen Beschleunigung ?̇?𝐾𝑆. 
Abbildung 2.36 veranschaulicht diese Methode der virtuellen Messstellenverschie-
bung anhand des Beispiels einer Drehmomentmessung an einem Zweimassen-
schwungrad. 
𝑴𝑭(𝒕)  +  𝑱𝑲𝑺 ?̇?𝑲𝑺 (𝒕) =  𝑴𝑺𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓(𝒕) 23 
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2.7.4.2 Drehzahlerfassung mittels Inkrementaldrehgeber 
Die Erfassung der Drehzahl erfolgt in der, in Kapitel 2.7.1 vorgestellten, Validie-
rungsumgebung zum Zweck der Ermittlung der Fliehkraftpendel Vergrößerungs-
funktion aus den Drehzahlamplituden von Primär- und Sekundärseite. Allerdings 
können diese Messstellen je nach Messprinzip zusätzlich genutzt werden, um bei-
spielsweise Winkelbeschleunigungen zur Kompensation eines Trägheitsmoments 
bei der Drehmomentmessung (siehe Kapitel 2.7.4.1) zu berechnen oder den Diffe-
renzwinkel zwischen den beiden Sensoren zu bestimmen. Beides hat Relevanz für 
die Bestimmung des FKP Rückstellmoments im weiteren Verlauf der Forschungs-
arbeit, siehe Kapitel 6.3.2. 
Die Erfassung der Drehwinkel bzw. Drehzahl erfolgt gewöhnlich über eine Mess-
stelle, die eine der beiden Größen erfasst und die andere über anschließende Dif-
ferenzierung oder Integration berechnet (Matitschka et al., 2015). Wie in Prüfstän-
den der Antriebssystemtechnik vorwiegend verwendet, sind auch in der 
vorgestellten Validierungsumgebung Inkrementaldrehgeber implementiert (Paulwe-
ber & Lebert, 2014). Diese bestehen aus einem im Kraftfluss angebrachten Rad mit 
 
Abbildung 2.36: Virtuelle Verschiebung der Drehmomentmessstelle durch Kompen-
sation des Mess-Koppelsystemeinflusses nach Albers und Berger et 
al. (2017) 
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einer definierten Anzahl an äquidistanten magnetischen Leiterbahnen als Inkre-
mente. Ein induktiver Sensor misst berührungslos die periodische Änderung des 
Signals und ermittelt durch eine entsprechende Signalverarbeitung eine Drehzahl 
bzw. einen Drehwinkel.  
Für eine hohe Auflösung erfolgt die Signalauswertung bevorzugt über zwei um 90 
Grad versetzt angeordnete Signalaufnehmer, die jeweils zwei phasenverschobene 
Schwingungssignale, sogenannte SinCos-Signale aufnehmen (Tränkler & Reindl, 
2014). Die Auflösung dieser Signale kann mit einem sogenannten Interpolationsfak-
tor vergrößert werden. Anschließend erfolgt eine Digitalisierung in Rechtecksignale, 
um die Übergänge der Pegelwerte mittels eines Zählermoduls besser erfassen zu 
können, siehe Abbildung 2.37. 
Simulative Untersuchungen bezüglich der Güte verschiedener Auswertungen des 
Zählermoduls, wie beispielsweise der Vierflankenauswertung und der Pulsweiten-
messung, sind in Matitschka et al. (2015) dargestellt. Die in dieser Arbeit verwen-
dete Vierflankenauswertung ermittelt den jeweiligen Zählimpuls jeder steigenden 
und fallenden Flanke der beiden Signalspuren, da diese eine geeignete Betriebsart 
zur Ermittlung der Systemgrößen des Fliehkraftpendels darstellen. Dadurch kann 
 
Abbildung 2.37: Signalverarbeitung von Inkrementaldrehgeber nach Matitschka et al. 
(2015) und Tränkler und Reindl (2014) 
Validierung von Fliehkraftpendelsystemen 
65 
über die Zeitdifferenz zwischen den einzelnen Sensorimpulsen jeweils ein Winkel 
pro Zeiteinheit bestimmt und anhand dessen die entsprechende Drehzahl berechnet 
werden. 
Eine detaillierte Erklärung der winkelsynchronen Erfassung der Drehzahl und ande-
ren Methoden ist in Puente León und Kiencke (2012) dargestellt.  
2.7.4.3  Winkelerfassung der Pendelbewegung 
Um das Schwingverhalten der Pendelmassen eines Fliehkraftpendels zu untersu-
chen, sind in der Literatur optische Messmethoden wie Highspeed-Kameraaufnah-
men beschrieben (Mayet et al., 2013). Durch diese lässt sich die Schwingbewegung 
geeignet erfassen, um beispielsweise qualitative Bewertungen bezüglich der Syn-
chronität einzelner Pendelmassen zueinander durchzuführen. Allerdings ist eine 
Quantifizierung der einzelnen Auslenkungsamplituden aufgrund einer fehlenden op-
tischen Zugänglichkeit zur Untersuchung von FKP-Systemen bei Betrieb in Öl nicht 
zielführend. 
Für die dynamische Verlaufsbestimmung des Rückstellmoments eines Fliehkraft-
pendels über dessen Auslenkung wird die in der Entwicklungspraxis von Schaeffler 
bewährte Methode der direkten Magnetfeldmessung durch Hallsensorik angewandt. 
Anhand des gemessenen Spannungssignals eines Hallsensors kann auf die Pen-
delauslenkung einer Pendelmasse geschlossen werden.  
Aufgrund des Halleffekts verändert sich die elektrische Spannung im Sensor inner-
halb eines Magnetfelds. Das Magnetfeld wird durch zwei an der Pendelmasse an-
gebrachten Dauermagnete mit unterschiedlicher Ausrichtung ihres Nord- und Süd-
pols erzeugt, während der Hallsensor fest am Pendelmassenträger befestigt wird. 
Der magnetische Fluss erzeugt am Hallsensor je nach Pendelbewegung unter-
schiedliche Spannungswerte, da sich die relative Position des Sensors im Magnet-
feld ändert, siehe Abbildung 2.38. Anhand dieser Sensorinformationen lassen sich 
die korrelierenden Pendelwinkel ermitteln. 
  




Abbildung 2.38: Einsatz von Hallsensoren zur Ermittlung der Pendelmassenauslen-
kung bei der Fa. Schaeffler – eigene Darstellung 
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3 Zielsetzung und Motivation 
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des komplexen, nichtline-
aren Systemverhaltens von Fliehkraftpendelsystemen, die in Kombination mit kon-
ventionellen Maßnahmen zur Schwingungsreduzierung im Gesamtsystem Fahr-
zeug zum Einsatz kommen. Hierzu liegt die Fokussierung auf einer experimentellen 
Forschungsarbeit, um einen hohen Detaillierungsgrad des komplexen Teilsystems 
Fliehkraftpendel ohne Vernachlässigung nicht bekannter oder nicht ausreichend ge-
nau abgebildeter Wechselwirkungen zu gewährleisten. Im Folgenden wird erläutert, 
welche Motive der vorliegenden Arbeit zugrunde liegen und welche Forschungsziele 
verfolgt werden. 
 Motivation und Forschungsbedarf 
Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dass die verschiedenen Strategien in 
der Antriebsstrangentwicklung zur Erfüllung der CO2-Reduzierungsziele weiterhin 
eine zunehmende Relevanz für schwingungsreduzierende Maßnahmen im Automo-
bil aufzeigen. Steigende Anforderungen an die Schwingungsreduzierung mit gleich-
zeitig vermindertem Bauraum, besonders in Hybridantriebsystemen, erfordern eine 
stetige Weiterentwicklung bzw. Optimierung der Systeme zur Minderung der 
Schwingungen im Antriebsstrang. Insbesondere aufgrund seiner kompakten Bau-
weise und effizienten Schwingungskompensation durch Energiespeicherung avan-
ciert das Fliehkraftpendel zur Schlüsseltechnologie unabhängig von der Antriebs-
strangtopologie (Faust, 2014). Eine stetige Weiterentwicklung der 
Triebstrangsysteme durch effizientere Bauraumausnutzung erfordert die Entwick-
lung und Optimierung von FKP-Konzepten, da diese weitestgehend an ihren Leis-
tungsgrenzen bezüglich ihrer Schwingungsamplituden betrieben werden.  
Optimierungen werden durch verschiedene Variationen im Sinne des Modells der 
PGE – Produktgenerationsentwicklung umgesetzt (Schottmüller et al., 2019). Der 
Fokus in der Entwicklung neuer FKP-Generationen liegt neben der Abstimmung der 
FKP-Ordnung an dem jeweiligen Gesamtsystem, insbesondere auch auf der Erhö-
hung des Energiespeicherpotentials oder der Minimierung bezüglich der – in Kapitel 
2.6.4 vorgestellten – Störgrößen auf die Wirksamkeit des Fliehkraftpendels. Ein-
flüsse dieser Optimierungen auf das nichtlineare Verhalten des FKP-Rückstellmo-
ments durch das Einleiten von Momentamplituden in höheren Ordnungen sind nach 
derzeitigem Stand der Forschung nicht bekannt. Deren Relevanz nimmt jedoch ten-
denziell zu, da aufgrund von bauraum- und festigkeitsspezifischen Restriktionen ein 
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hohes Energiespeicherpotential im Fliehkraftpendel nicht ohne weiteres durch die 
Erhöhung der Pendelmassen zu erreichen ist und demnach große Schwingungs-
amplituden nicht ohne Funktionseinschränkungen zu vermeiden sind (Kooy et al., 
2011).  
Die kinematischen Zusammenhänge werden in der aktuellen Literatur mit Annah-
men und Vereinfachungen beziehungsweise teils nur mit sehr großem Aufwand in 
mathematischen Modellen abgebildet und beschrieben, um die daraus resultieren-
den nichtlinearen Effekte numerisch zu berechnen (Alsuwaiyan & Shaw, 2002; Chao 
et al., 1997; Denman, 1992; Lee & Shaw, 1997; Mayet et al., 2013; Meingaßner, 
Mayet et al., 2014). 
Allerdings sind diese mathematischen Modelle im Rahmen der Produktentwicklung 
wenig effizient und es existieren weiterhin nicht verstandene Mechanismen. Bei-
spielsweise bildet die Simulation aktuell keine realen Reibungen und Dämpfungen 
des Fliehkraftpendels ab, wodurch teilweise Optimierungspotentiale in Lösungen 
neuer FKP-Konzepte nicht vollständig ausgeschöpft werden können. Deshalb be-
darf es zur zielgerichteten Weiterentwicklung bzw. Bewertung zukünftiger Konzepte, 
trotz der Trends hin zu simulationsgestützten Werkzeugen, einer experimentellen 
Validierung, die diese Einflüsse aus dem Teilsystem Fliehkraftpendel im realen Auf-
bau abbildet. Anhand von Versuchsergebnissen aus der vorliegenden Arbeit soll 
damit eine wesentliche Forschungslücke in der FKP-Entwicklung geschlossen wer-
den. 
Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dass aktuell keine zufriedenstellende 
Lösung bekannt ist, FKP-Konzepte hinsichtlich des nichtlinearen Verhaltens durch 
das Einleiten höherer Momentamplituden zu bewerten. Bisherige Prüfmethoden zie-
len vorwiegend auf die Erfassung funktioneller Eigenschaften, wie das Messen des 
FKP-Übertragungsverhaltens oder auf die Bewertung des Maßes an Schwingungs-
reduzierung durch Restschwingungsanalysen im Gesamtfahrzeug, siehe Kapitel 
2.7. Diese bieten allerdings nur eine begrenzte Möglichkeit, das Systemverhalten 
des Fliehkraftpendels ausreichend genau zu beschreiben. Eine geeignete Synthese 
für zukünftige FKP-Generationen ist ebenfalls kaum möglich, denn es sind keine 
Rückschlüsse über das tatsächliche dynamische Verhalten des Fliehkraftpendels 
infolge der Schwingungsanregung möglich. Das Systemverhalten des Fliehkraft-
pendels wird aktuell als eine Art Black-Box erfasst, eine zielgerichtete Erforschung 
und Optimierung des komplexen Teilsystems kann aufgrund von fehlender funktio-




Im Zuge dieses Promotionsvorhabens soll nun die dargestellte Forschungslücke ge-
schlossen werden und eine methodische Analyse des Teilsystems Fliehkraftpendel 
auf Komponentenebene ermöglichen. Dieses methodische Vorgehen trägt in der 
Produktentwicklung zum Erkenntnisgewinn über die nichtlinearen Zusammenhänge 
zwischen Rückstellmoment und Pendelmassenbewegung und deren Beeinflussbar-
keit durch konstruktive Parameter bei. In einer Analyse werden Gestalt-Funktions-
Zusammenhänge zum nichtlinearen Systemverhalten des Fliehkraftpendels und de-
ren relevante Einflussparameter durch eine gezielte Systemanalyse erforscht und 
identifiziert. Auf Basis dieser Analyseergebnisse soll eine Methode entwickelt wer-
den, die FKP-Systeme (unabhängig ihres Anwendungsgebiets im Antriebsstrang) 
anhand ihres nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Rückstellmoment und 
Schwingamplitude bewerten kann. Insbesondere soll durch die Entwicklung einer 
Validierungsumgebung eine Quantifizierung der nichtlinearen Effekte durch ent-
sprechende messtechnische Erfassung in FKP-Systemen ermöglicht werden. An-
hand dieser experimentellen Validierung können zukünftig verschiedene Variations-
arten in FKP-Konzepten an einem Komponentenprüfstand hinsichtlich ihres 
Einflusses auf das nichtlineare Rückstellmoment untersucht und bewertet werden. 
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen das Systemverständnis zum Flieh-
kraftpendel maßgeblich erweitern und dadurch einen Beitrag leisten, nutzbare Infor-
mationen für zukünftige Konstruktionen zur Verbesserung der schwingungstilgen-
den Eigenschaften des Fliehkraftpendels zu liefern. Diese Informationen können 
direkt in den Prozess der Zielsystembildung für nachfolgende Produktgenerationen 
überführt werden. 
 Forschungshypothesen 
Auf Basis des dargestellten Forschungsbedarfs und der daraus begründeten Ziel-
setzung werden Forschungshypothesen abgeleitet, welche die wissenschaftliche 
Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden. Sie stellen fundamentale Annahmen dar, 
die im Folgenden bestätigt oder widerlegt werden sollen. 
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 Forschungsfragen 
Zur Überprüfung der aufgestellten Forschungshypothesen werden folgende For-
schungsfragen gestellt. Deren Beantwortung tragen im Wesentlichen dazu bei, die 





Forschungshypothese 1: Erweiterung des Systemverständnisses 
Mit der quantitativen Beschreibung des nichtlinearen Wirkzusammenhangs 
zwischen Rückstellmoment und Pendelbewegung lässt sich das Systemver-
ständnis für konstruktive Eigenschaften eines Fliehkraftpendels maßgeblich 
erweitern und darüber hinaus kann daran eine Bewertung verschiedener 
FKP-Konzepte anhand des jeweiligen nichtlinearen Systemverhaltens durch-
führt werden. 
Forschungshypothese 2: Nutzen für die Produktentwicklung 
Auf Basis der dynamischen Charakterisierung von FKP-Systemen können 
anhand der gewonnenen Erkenntnisse gezielt Vorgehensweisen zur Syn-
these neuer Systemlösungen von Fliehkraftpendel im Sinne der PGE - Pro-
duktgenerationsentwicklung abgeleitet werden, um den Entwicklungspro-










Forschungsfrage 1.1: Systemanalyse Fliehkraftpendel als dynamisches 
System 
Wie können die relevanten Wechselwirkungen zwischen Rückstellmoment 
und Pendelauslenkung durch eine geeignete Systemanalyse bezüglich des 
nichtlinearen Zusammenhangs identifiziert und beschrieben werden? Welche 
Abhängigkeiten existieren für die relevanten Größen? 
Forschungsfrage 1.2: Charakterisierung des nichtlinearen Systemver-
haltens 
Wie sieht eine geeignete Bewertungsmethode aus, um unterschiedliche FKP-
Konzepte anhand ihres nichtlinearen Systemverhaltens zu charakterisieren? 
Forschungsfrage 1.3: Validierungsumgebung der Bewertungsmethode 
Welche Modellbildung beziehungsweise welche Validierungsumgebung ist 
notwendig, um die Bewertungsmethode im physischen Aufbau des Fliehkraft-
pendels anzuwenden und die nichtlinearen Effekte im FKP-Rückstellmoment 
zu quantifizieren?  
Forschungsfrage 2.1: Nutzen für die Entwicklung 
Kann auf Basis der dynamischen Charakterisierung von Fliehkraftpendel die 
Entwicklung neuer Pendelkonzepte im Sinne der PGE- Produktgenerations-
entwicklung unterstützt werden? 
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4 Forschungsansatz – Handlungssystem und 
methodische Vorgehensweise 
Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird in diesem Kapitel das Forschungsde-
sign vorgestellt, welches den Rahmen für die methodische Vorgehensweise zur Er-
reichung der Zielsetzung darstellt. Das Forschungsvorgehen erfolgt dabei in Anleh-
nung an die Design Research Methodologie (DRM) nach Blessing und Chakrabarti 
(2009) und gliedert sich in vier Phasen, die in Abbildung 4.1 dargestellt sind und im 
Folgenden kurz beschrieben werden. 
 
Abbildung 4.1: Forschungsvorgehen der vorliegenden Arbeit im Kontext der Design 
Research Methodology nach Blessing und Chakrabarti (2009) 
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 Klärung des Forschungsgegenstands  
Die erste Phase zur Klärung des Forschungsgegenstands (DRM: Research Clarifi-
cation) wurde bereits in Kapitel 2 zum Stand der Forschung beschrieben und die 
Bedarfe aufgezeigt, die das Forschungsvorhaben motivieren. Mit dem daraus abge-
leiteten Ziel zur Entwicklung einer Bewertungsmethode für das nichtlineare System-
verhalten des Fliehkraftpendels und dem Aufstellen der Forschungshypothesen 
stellen diese die Ergebnisse aus dieser ersten Phase dar. 
 Deskriptive Studie 1 
In der zweiten Phase (DRM: Descriptive Study I) wird im folgenden Kapitel 5 auf 
Basis einer empirischen Untersuchung das nichtlineare Systemverhalten eines 
Fliehkraftpendels analysiert. Als Beispielsystem dient hierbei ein bifilares FKP-Sys-
tem mit einer Kreisbahn aus dem Einsatz in Kombination mit einem Torsionsdämp-
fer in einem Drehmomentwandler. Mit dem Ziel ein allgemeines Verständnis bezüg-
lich der nichtlinearen Effekte im FKP-Rückstellmoment zu schaffen, werden mit Hilfe 
von Contact&Channel²-Modellen relevante Gestalt- und Funktions-Zusammen-
hänge erarbeitet und deren Einflüsse auf das nichtlineare Rückstellmoment ermit-
telt. Besonderer Fokus liegt auf der Analyse der einzelnen Bestandteile des nichtli-
nearen Rückstellmoments, deren Ausprägungen und Erscheinungsformen. Die 
Ergebnisse der Analysetätigkeit dienen direkt zur Beantwortung der ersten For-
schungsfrage und bilden die Grundlage für die Methodenentwicklung zur Bewertung 
verschiedener FKP-Systeme anhand derer nichtlinearen Dynamik in der darauffol-
genden Phase. 
 Präskriptive Studie  
Im Rahmen der präskriptiven Studie (DRM: Prescriptive Study) wird in dieser dritten 
Phase in Kapitel 6, basierend auf den zuvor gewonnenen Erkenntnissen über die 
nichtlinearen Effekte des FKP-Rückstellmoments, eine Methode zur dynamischen 
Charakterisierung von FKP-Systemen entwickelt und definiert, wie auf dieser Basis 
eine Bewertung erfolgen kann. Dabei wird gezeigt, inwieweit diese Methode im Rah-
men der PGE – Produktgenerationsentwicklung von Fliehkraftpendeln genutzt wer-
den kann. Der Methodenbegriff wird in der vorliegenden Arbeit nach der Definition 
in der KaSPro – Karlsruher Schule für Produktentwicklung wie folgt verwendet: 
„Methoden beschreiben ein zielgerichtetes Vorgehen. Sie haben einen deskriptiven 
Charakter und bilden das verallgemeinerte Wissen zu bestimmten Anwendungsfäl-
len ab. Sie sollen dem Anwender als Hilfestellung zur Erreichung eines Ziels dienen. 
Der Ausgang der Anwendung einer Methode ist offen“(IPEK - Institut für Produkt-
entwicklung am Karlsruher Institut für Technologie, 2021). 
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Das Ziel bei der Anwendung der entwickelten Methode ist es, wie die Aufbereitung 
der erfassten nichtlinearen Zusammenhänge zwischen Rückstellmoment und Pen-
delauslenkung genutzt werden können, um FKP-Systeme zu bewerten. Hierfür wer-
den in Kapitel 6.2 gezielt die Ergebnisse aus der deskriptiven Studie 1 aufgegriffen 
und ein Bewertungsansatz abgeleitet. Mit diesem Ansatz kann der Einfluss ver-
schiedener Variationsarten in FKP-Systemen auf diese Wirkzusammenhänge be-
stimmt werden und ein Auswahlkriterium für nachfolgende Produktgenerationen 
darstellen.  
Neben dem Bewertungsansatz stellt die Entwicklung einer geeigneten Prüfumge-
bung zur Erfassung des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Rückstellmoment 
und Pendelauslenkung ebenfalls ein Teil der Methode dar. Dabei hängt die Qualität 
der Testergebnisse entscheidend von der Qualität der Modellbildung ab (Albers, 
Behrendt et al., 2016).  
Im Zuge dessen erfolgt in Kapitel 6.3 mittels des IPEK X-in-the-Loop-Frameworks 
eine physische Modellbildung zur Erfassung der nichtlinearen Effekte und deren 
Einflussfaktoren des jeweiligen FKP-Systems im realen Aufbau. Im Fokus stehen 
hierbei die Anforderungen an den Prüfaufbau als Zielsystem sowie eine geeignete 
Auswahl der Messmittel und Testfälle zur Quantifizierung der nichtlinearen Effekte.  
 Deskriptive Studie 2 
Im letzten Schritt wird in der Deskriptiven Studie 2 (DRM: Descriptive Study I) die 
entwickelte Methode zur Bewertung in Kapitel 8 an verschiedenen Fallbeispielen 
von FKP-Systemen aus der Entwicklungspraxis angewendet. Dabei wird überprüft, 
inwieweit die Methode in der PGE – Produktgenerationsentwicklung eingesetzt wer-
den kann, um das Wissen über das komplexe, nichtlineare Verhalten aus den Re-
ferenzsystemen zur Ableitung zielführender Variationsarten für zukünftige Genera-




5 Analyse des nichtlinearen Rückstell-
moments eines Fliehkraftpendelsystems 
Inhalt dieses Kapitels stellt die Systemanalyse eines bifilaren FKP-Systems mit ei-
ner Kreisbahn dar, dessen Bewegungsgleichungen bereits aus dem Kapitel 2.6.1 
im Stand der Forschung bekannt sind. Um das Verständnis über die nichtlinearen 
Effekte und deren Beeinflussbarkeit für den Produktentwickler zu erweitern, sollen 
im Folgenden diese nichtlinearen Bewegungsgleichungen zusammen mit visuell 
greifbaren C&C²-M (siehe Kapitel 2.1.2) sequenziell bezüglich der Bestandteile des 
Rückstellmoments näher analysiert werden. Das Ziel ist es hierbei besonders, die 
Ausprägung und die Erscheinungsform dieser Nichtlinearität im Rückstellmoment 
zu identifizieren und für eine nachfolgende Bewertung zugänglich zu machen.  
Folgende Teilfragestellungen haben eine besondere Relevanz zur Beantwortung 
der Forschungsfrage 1.1 aus Kapitel 4: 
 Aus welchen Bestandteilen setzt sich das FKP-Rückstellmoment zusam-
men? 
 Welche Einflussparameter existieren für diese Bestandteile? 
 Welches Erscheinungsbild haben diese Bestandteile? 
 
Die Ergebnisse aus dieser Analyse sind abhängig vom betrachteten FKP-System, 
da die Bestandteile des Rückstellmoments durch die jeweiligen Bewegungsglei-
chungen definiert sind. Die Vorgehensweise der Analyse kann allerdings auch auf 
andere FKP-Systeme übertragen werden und dient im vorliegenden Fall als Bau-
stein für die anschließende Definition der Methode zur Bewertung von FKP-Syste-
men. 
Zudem wird zur Fokussierung auf die nichtlinearen Effekte aus der Pendelkinematik 
bei der Modellbildung zunächst auf die Berücksichtigung des Betriebsmediums (Öl) 
verzichtet. Diese Einflüsse sollen jedoch im weiteren Verlauf der Arbeit mittels der 
experimentellen Modellbildung mituntersucht werden. 
Analyse des nichtlinearen Rückstellmoments eines Fliehkraftpendelsystems  
78 
 Contact&Channel²-Sequenzmodell für Fliehkraft-
pendel 
Mit dem Ziel das Verständnis der dynamischen, nichtlinearen Wirkweise des Flieh-
kraftpendels zu vertiefen, werden C&C²-Sequenzmodelle für die verschiedenen Zu-
stände während der Schwingung abgeleitet. Anhand derer sollen die Einflussfakto-
ren und die Abhängigkeiten der Pendelmassenbewegung und das daraus 
resultierende Rückstellmoment des Fliehkraftpendels visualisiert und die Zusam-
menhänge zwischen Gestalt und Funktion dargestellt werden. Auf dieser Basis ent-
steht durch die C&C²-Sequenzmodellierung außerdem die Möglichkeit einer syste-
matischen Erweiterung der Systemkenntnisse über Gestalt-Funktions-
Zusammenhänge in der Analyse von Variationen im Fliehkraftpendel und deren 
mögliche Beeinflussung der nichtlinearen Effekte (Schottmüller et al., 2019).  
5.1.1  Aufbau der Contact&Channel²-Modellierung von Flieh-
kraftpendelsystemen 
Sowohl die Grundlagen des C&C²-A (siehe Kapitel 2.1.2) als auch die Bewegungs-
gleichungen eines bifilaren Fliehkraftpendels mit Kreisbahn (siehe Kapitel 2.6.1) 
sind im Stand der Forschung beschrieben und sollen nun miteinander verknüpft 
werden, um das Verständnis über die nichtlineare Wirkweise zu vertiefen. 
Zum Verständnis eines veränderlichen komplexen Systems wie dem Fliehkraftpen-
del ist die Modellbildung der zustandsabhängigen Veränderungen notwendig. Das 
C&C²-Sequenzmodell ermöglicht diese Modellierung, um das System näher zu be-
schreiben und einer Analyse zugänglich zu machen. 
Im Allgemeinen lassen sich bei der Betrachtung der Schwingungskompensation 
durch beispielsweise ein Schwungrad generell verschiedene Zustände (Sequen-
zen) ableiten, um das Verhalten genauer zu beschreiben (Matthiesen, 2002). Ana-
log hierzu können auch für das Fliehkraftpendel drei Sequenzen zur grundsätzlichen 
Erklärung der komplexen Funktionsweise herangezogen werden. 
Eine Unterteilung für die verschiedenen Zustände einer Sequenz ist wie folgt:  
1. Aufnahme der Systemenergie 
2. Zwischenspeicherung der Schwingungsenergie in Pendelmassenauslen-
kung 
3. Abgabe der Schwingungsenergie der Pendelmassen 
Abbildung 5.1 zeigt ein C&C²-Modell eines Torsionsdämpfersystems mit Fliehkraft-
pendel: 
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Über den Connector C1 wird die Schwingungsenergie aus dem Antriebsstrang an 
den Pendelmassenträger eingeleitet, im weiteren Verlauf über dessen Eigenschaft 
als Leitstützstruktur LSSTräger mittels der Rollen (LSSRolle1 und LSSRolle2) übertragen 
und in dem entsprechenden Pendelmassenpaar (LSSMasse1 und LSSMasse2) aufge-
nommen. Die Energiespeicherung erfolgt über die Fliehkraft und der Auslenkung 
der Pendelmassen aus ihrer Ruheposition. Aufgrund der ausgeführten Gegenbewe-
gung entsteht eine Rückwirkung auf die Trägerscheibe beziehungsweise den An-
triebsstrang und die Schwingungsenergie wird im Falle der idealen Tilgung gegen-
phasig an das System wieder abgegeben. 
Für das in der vorliegenden Forschungsarbeit verfolgte Ziel der Entwicklung einer 
Bewertungsmethode hinsichtlich des nichtlinearen Rückstellmoments von FKP-Sys-
temen, ist eine Fokussierung auf den Zustand der Abgabe der Schwingungsenergie 
der Pendelmassen erforderlich und soll mit dem C&C²-Sequenzmodell geeignet ab-
gebildet werden. Dabei werden die Kernelemente des C&C²-A (siehe Kapitel 2.1.2), 
welche sich auf die Rückstellmomentübertragung beziehen, qualitativ beschrieben 
und mit Eigenschaften charakterisiert. 
 
Abbildung 5.1: Contact&Channel²-Modell für ein Fliehkraftpendeldämpfer 
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Für das erzeugte Rückstellmoment ist die Pendelauslenkung ausschlaggebend. 
Dementsprechend wird für die nachfolgende Analyse eine Einteilung in verschie-
dene Zustände bezüglich der Pendelmassenbewegung gewählt. Für eine geeignete 
Darstellung des Fliehkraftpendels im C&C²-M für die Analyse des Rückstellmoments 
wird die Systemgrenze um ein Pendelmassenpaar gezogen. Dabei beinhalten die 
betrachteten C&C²-Sequenzmodelle ausschließlich die Bewegung von einem Pen-
delmassenpaar, unter der idealisierten Annahme, dass alle Pendelmassen identi-
sche (gleichphasige) Bewegungen ausführen. 
Aus der Schwingbewegung der Pendelmassen ergeben sich wiederum drei wesent-
liche Zustände, welche aufgrund der zeitlichen Änderung des Schwingungsenergie-
eintrags in vier stets nacheinander durchlaufende Sequenzen unterteilt werden kön-
nen, siehe Abbildung 5.2. 
In der 0-Lage befindet sich die Pendelmasse in der Position mit dem maximalen 
Abstand zur Rotationsachse ohne Auslenkung. Des Weiteren existieren die beiden 
maximalen Auslenkungen der Pendelmassen während einer Schwingung sowohl in 
 
Abbildung 5.2: Zeitlicher Verlauf von verschiedenen Zuständen der Pendelmasse 
während einer Schwingung 
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positiver als auch in negativer Bewegungsrichtung. Entscheidend für die Betrach-
tung des nichtlinearen Rückstellmoments ist die sequentielle Betrachtung der Über-
gänge zwischen den einzelnen Zuständen, was im Folgenden durch Darstellung der 
einzelnen C&C²-M in unterschiedlichen Zuständen und deren Verknüpfung mit der 
mathematischen Rückstellmomentgleichung verdeutlicht wird. 
5.1.2 Beschreibung des FKP-Rückstellmoments im 
Contact&Channel²-Sequenzmodell 
 
C&C²- Sequenzmodell: 0-Lage der Pendelmassen 
Bevor die Analyse des Rückstellmoments in den einzelnen Sequenzschritten erfolgt, 
wird zunächst das C&C²-M für den Zustand der 0-Lage der Pendelmasse erstellt 
und zum allgemeinen Verständnis der FKP-Funktion näher betrachtet. Die Pendel-
masse befindet sich im maximalen Abstand zum Rotationszentrum der Träger-
scheibe ohne Auslenkung, siehe Abbildung 5.3. 
Der Connector C1 beinhaltet als Eingangsgröße für das FKP-System, die kinetische 
Energie infolge der Drehzahl (Rotationsenergie) aus dem Antriebsstrang, die über 
 
Abbildung 5.3: Contact&Channel²-Model eines Fliehkraftpendels für Zustand I (0-
Lage) – eigene Darstellung nach Schottmüller et al. (2019)  
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die Trägerscheibe als LSSTräger an die jeweiligen Pendelmassenaufhängungen (Rol-
len) weitergeleitet wird. Über die Wirkflächenpaare WFP1.1 und WFP2.1 wird die 
Energie über die Rollen (LSSRolle1 und LSSRolle2) weitergeleitet. Diese übertragen 
wiederrum über die WFP1.2 bzw. WFP2.2 die Rotationsenergie an die Pendelmasse, 
welche diese speichert. Aufgrund der Eigenschaft als Schwingungstilger, verfügt 
das Fliehkraftpendel nur über einen Connector mit dem Triebstrang und befindet 
sich in einem geschlossenen Kraft- bzw. Momentfluss.  
Wird die Abgabe des Rückstellmoments betrachtet liefert dieser Zustand keinen Bei-
trag zur Schwingungstilgung, da kein Moment von der Pendelmasse an das System 
zurückgeführt wird und die Pendelmasse ausschließlich mit der Drehzahl des Ge-
samtsystems rotiert. Allerdings befindet sich die Pendelmasse im Fliehkraftfeld, 
wodurch ersichtlich wird, welche Bedeutung die Eigenschaften der Pendelmasse als 
LSSMasse1 für die FKP-Funktion der Schwingungstilgung aufweist. Über den Schwer-
punktabstand zum Rotationszentrum (Pendellänge l und Abstand L) und dem Be-
trag der Masse m sowie den zugrunde liegenden Bewegungsgleichungen durch die 
Pendelmassenführung (Anordnung der WFP1.1, WFP1.2, WFP2.1, WFP2.2 und der 
Bahngeometrie) ist das Energiespeicherpotential, beziehungsweise das maximal 
übertragbare Rückstellmoment, für die Schwingungstilgung definiert.  
C&C²-Sequenzmodell: Positive Auslenkung von 0-Lage in Drehrichtung 
Wird über den Connector C1 neben der Rotations- auch Schwingungsenergie in die 
Pendelmasse eingeleitet, wird diese entsprechend ausgelenkt. Die Zustandsände-
rung von 0-Lage in die Pendelauslenkung ist in Abbildung 5.4 dargestellt. 
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Der Zustand II für die maximale Auslenkung einer Pendelschwingung in Drehrich-
tung des Pendelträgers beschreibt den Zeitpunkt, an dem die Schwingungs-
amplitude der Pendelmasse ihr Maximum erreicht hat. Aufgrund der selbstregulie-
renden Eigenschaft des Fliehkraftpendels ist dieser Zustand zum einen abhängig 
vom Energieeintrag aus dem Gesamtsystems über den Connector und zum andern 
von den zuvor beschriebenen Eigenschaften der Pendelmasse als LSS (Masse, Be-
wegungsgleichung und Bahngeometrie).  
Durch die Auslenkung der Pendelmasse verändern sich die Positionen der WFP1.1, 
WFP1.2 gemäß des Bahnverlaufes in der Trägerscheibe bzw. WFP2.1, WFP2.2 infolge 
der Geometrie in der Pendelbahn. Durch die Schwerpunktbewegung der Masse ent-
 
Abbildung 5.4: Contact&Channel²-Sequenzmodell für die Zustandsänderung der 
Pendelmassenbewegung in positiver Auslenkung in Drehrichtung 
(Sequenz 1) – eigene Darstellung nach Schottmüller et al. (2019) 
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steht ein Hebelarm, der für das Rückstellmoment verantwortlich ist. Die Anordnun-
gen der Wirkflächenpaare folgen im vorliegenden Beispielsystem der gleichen, pa-
rallelen Bewegung. Demzufolge bewegt sich auch der Schwerpunkt der Pendel-
masse auf einer symmetrischen Bahn und die Masse kann vereinfacht als 
Punktmasse betrachtet werden, siehe Kapitel 2.6.1. 
Der Verlauf des theoretischen Rückstellmoments des Fliehkraftpendels für zwei un-
terschiedliche maximale Auslenkungen in der Änderung von Zustand I zur Zustand 
II ist der Abbildung 5.5 zu entnehmen. Für die Betrachtung gilt die Annahme der 
idealen Tilgung der Schwingung der Trägerscheibe, deren Geschwindigkeit ?̇?𝑆 dem-
nach als konstant betrachtet wird, siehe aus Kapitel 2.6.1. Hintergrund ist, dass 
maßgeblich die Einflüsse aus der Pendelmassenbewegung auf das FKP-Rückstell-
moment analysiert werden sollen. 
Für die kleine Pendelauslenkung (links) gilt die mathematische Kleinwinkelnäherung 
und es existiert ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen den Amplituden des 
Rückstellmoments und der Pendelauslenkung. Bei vergleichsweise großen 
Schwingwinkeln (rechts) weicht der dynamische Verlauf des Rückstellmoments von 
dieser Linearität deutlich ab. Gründe hierfür sind (im Gegensatz zu einem linearen 
Tilgersystem) die zunehmenden Einflüsse der verschiedenen Bestandteile des 
 
Abbildung 5.5: Theoretischer FKP-Rückstellmomentverlauf einer Pendelmassen-
schwingung mit positiver Auslenkung in Drehrichtung (Sequenz 1) 
für zwei unterschiedlich große Amplituden 
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FKP-Rückstellmoments durch die steigende Auslenkung 𝜑𝑝 und der damit anstei-
genden Geschwindigkeit der Pendelmasse ?̇?𝑝, siehe Abbildung 5.6. Aus der Mo-
mentgleichung geht hervor, dass alle Anteile des wirkenden Rückstellmoments 
nichtlineare Anteile beinhalten. Ihr Einfluss auf das Rückstellmoment ändert sich je 
nach Sequenz.   
In der Sequenz der positiven Auslenkung in Drehrichtung weisen die Geschwindig-
keiten der Pendelmasse ?̇?𝑝 und der Trägerscheibe ?̇?𝑆 das gleiche Vorzeichen auf 
(siehe Gl. 13) in Kapitel 2.6.1. Durch die positive Winkelamplitude 𝜑𝑝 erhöht sich 
somit das Rückstellmoment während der Schwingung zur maximalen Auslenkung.  
Da im Folgenden speziell das nichtlineare Verhalten des Rückstellmoments unter-
sucht wird, werden ausschließlich Auslenkungsamplituden 𝜑𝑝 (und Pendelge-
schwindigkeiten ?̇?𝑝) betrachtet, bei welchen sich diese nichtlinearen Effekte be-




Abbildung 5.6: Abhängigkeit des theoretischen FKP-Rückstellmomentverlaufs einer 
Pendelmassenschwingung mit positiver Auslenkung in Drehrichtung 
(Sequenz 1) von der Pendelauslenkung (links) und von der damit 
korrelierenden Pendelgeschwindigkeit (rechts) 
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C&C²-Sequenzmodell: Positive Auslenkung entgegen der Drehrichtung 
Nimmt die über den Connector eingeleitete Schwingungsamplitude aus dem An-
triebsstrang wieder ab, so ändert sich die Bewegungsrichtung der Pendelmasse und 
schwingt entgegen der Drehrichtung. Die Sequenz endet mit dem Erreichen der 0-
Lage der Pendelauslenkung, siehe Abbildung 5.7. 
Die zuvor erläuterten Veränderungen der Wirkflächenpaar-Positionen von WFP1.1, 
WFP1.2 bzw. WFP2.1 und WFP2.2 durchlaufen denselben Weg wieder zurück bis zur 
0-Lage. Allerdings hat die geänderte Bewegungsrichtung einen Einfluss auf das er-
 
Abbildung 5.7: Contact&Channel²-Sequenzmodell für die Zustandsänderung der 
Pendelmassenbewegung in positiver Auslenkung entgegen der 
Drehrichtung (Sequenz 2) – eigene Darstellung nach Schottmüller et 
al. (2019) 
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zeugte Rückstellmoment der Pendelmasse. In der vorangegangenen Sequenz wa-
ren die Geschwindigkeiten der Trägerscheibe ?̇?𝑠 und der Pendelmasse ?̇?𝑝 gleich 
orientiert, wodurch sich das Rückstellmoment abweichend zu einem linearen Zu-
sammenhang erhöht. Durch den Vorzeichenwechsel der Pendelgeschwindigkeit in 
Bezug auf die Trägerscheibengeschwindigkeit ändert sich demnach auch das Vor-
zeichen im dritten Term und entsprechend ändert sich dessen Einfluss auf das 
Rückstellmoment, siehe Abbildung 5.8. Bei der Betrachtung des Rückstellmoments 
bezogen auf die Abhängigkeit zur Pendelgeschwindigkeit ?̇?𝑝 ist dieser Vorzeichen-
wechsel auch der Grund für eine differenzierte Zustandseigenschaft in der 0-Lage 
(Zustand I*). 
C&C²-Sequenzmodell: Negative Auslenkung von 0-Lage entgegen der Dreh-
richtung 
Die Sequenz der Pendelmassenbewegung von 0-Lage hin zum Zustand III für die 
maximale Auslenkung der Pendelmasse in negativer Bewegungsrichtung ist in Ab-
 
Abbildung 5.8: Theoretischer FKP-Rückstellmomentverlauf einer Pendelmassen-
schwingung für die Zustandsänderungen 1 und 2 in Abhängigkeit der 
Pendelauslenkung (links) und der Pendelgeschwindigkeit (rechts) 
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bildung 5.9 dargestellt. Aufgrund der symmetrischen Bahngeometrie im vorliegen-
den Fallbeispiel ist die Schwingbewegung und somit die zeitliche Änderung der Po-
sitionen der WFP1.1, WFP1.2 bzw. WFP2.1 und WFP2.2 analog der Sequenz für die 
positive Auslenkung. 
Durch die Auslenkung der Pendelmasse in die negative Drehrichtung ist auch das 
wirkende Rückstellmoment des Fliehkraftpendels negativ, da sich alle Vorzeichen 
umkehren. In der Sequenz schwingt die Pendelmasse weiterhin entgegen der Dreh-
richtung, wodurch der dritte Rückstellmomentterm weiterhin ein anderes Vorzeichen 
aufweist als die beiden restlichen Terme, siehe Abbildung 5.10. 
 
Abbildung 5.9: Contact&Channel²-Sequenzmodell für die Zustandsänderung der 
Pendelmassenbewegung in negativer Auslenkung entgegen der 
Drehrichtung (Sequenz 3) – eigene Darstellung nach Schottmüller et 
al. (2019) 
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C&C²-Sequenzmodell: Negative Auslenkung mit Schwingung in Drehrichtung 
Das Sequenzmodell des Fliehkraftpendels wird vervollständigt durch die letzte Se-
quenz mit der Schwingung des Pendels aus maximaler negativen Auslenkung hin 
zur 0-Lage in Abbildung 5.11. 
 
Abbildung 5.10: Theoretischer FKP-Rückstellmomentverlauf einer Pendelmassen-
schwingung für die Zustandsänderungen 1 - 3 in Abhängigkeit der 
Pendelauslenkung (links) und der Pendelgeschwindigkeit (rechts) 
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Das Vorzeichen der Pendelgeschwindigkeit ?̇?𝑝 verändert sich erneut, wodurch sich 
auch die Rückstellmomentgleichung verändert. Der nichtlineare Verlauf des Rück-
stellmoments in der letzten Sequenz ist in Abbildung 5.12 abgebildet
 
 
Abbildung 5.11: Contact&Channel²-Sequenzmodell für die Zustandsänderung der 
Pendelmassenbewegung in negativer Auslenkung in Drehrichtung 
(Sequenz 4) – eigene Darstellung nach Schottmüller et al. (2019) 
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Aufgrund der periodischen Torsionsschwingungsanregung durch den Verbren-
nungsmotor werden die einzelnen beschrieben Sequenzen stetig wiederholt. Für 
das gesamte C&C²-Sequenzmodell ergeben sich somit Rückstellmomentschleifen 
für das betrachtete FKP-System. Anhand dieser Schleifen ist deutlich die nichtline-
are Charakteristik des Rückstellmomentverlaufs des Fliehkraftpendels zu erkennen. 
Allerdings lassen die Kurven zunächst wenig Rückschlüsse auf die Beeinflussung 
der Tilgerwirkung zu, wodurch eine detailliertere Analyse der einzelnen Bestandteile 
und deren Ausprägungen notwendig ist.  
 Analyse der nichtlinearen Effekte im FKP-Rück-
stellmoment 
Für die Analyse der nichtlinearen Effekte im FKP-Rückstellmoment werden die ein-
zelnen Bestandteile aus der Momentgleichung näher betrachtet und untersucht, in 
wieweit sich deren einzelne, nichtlineare Einflüsse auf das resultierende Rückstell-
moment auswirken. 
 
Abbildung 5.12: Theoretischer FKP-Rückstellmomentverlauf einer Pendelmassen-
schwingung für die Zustandsänderungen 1 - 4 in Abhängigkeit der 
Pendelauslenkung (links) und der Pendelgeschwindigkeit (rechts) 
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Wie bereits zuvor erwähnt, enthalten alle Bestandteile des Rückstellmoments aus 
der mathematischen Beschreibung heraus nichtlineare Anteile aufgrund ihrer Win-
kel- und Winkelgeschwindigkeitsabhängigkeit während der Pendelmassenbewe-
gung. Zur Analyse werden diese Bestandteile zunächst anhand ihrer weiteren Ab-
hängigkeiten von Systemgrößen definiert, diese sind: 
1. Zentrifugalmoment aus der Trägerscheibengeschwindigkeit: 
2. Zentrifugalmoment aus der Pendelgeschwindigkeit: 
3. Moment aus den relativen Geschwindigkeiten zwischen Scheibe und Pen-
delmasse (Coriolis): 
Diese nichtlinearen Bestandteile des Rückstellmoments werden in der Folge weiter 
analysiert, wobei auf eine visuelle Darstellung der Abhängigkeit der Rückstellmo-
mentbestandteile aus den Gleichungen 25 und 26 zur Pendelgeschwindigkeit ?̇?𝑝 
aufgrund deren Korrelation zur Auslenkung φp verzichtet wird. 
5.2.1 Zentrifugalmoment aus der Trägerscheibengeschwindig-
keit  
Um das Zentrifugalmoment aus der Scheibenbewegung MZs zu beschreiben, 
wird das C&C²-Sequenzmodell für den Zustand II herangezogen, siehe Abbil-
dung 5.13. 
𝑴𝒁𝒔(𝒕) = ?̇?𝒔
𝟐𝒎𝑳 𝒔𝒊𝒏 𝝋𝒑 (𝒍 + 𝑳 𝒄𝒐𝒔 𝝋𝒑) 24 
𝑴𝒁𝒑(𝒕) = ?̇?𝒑
𝟐 𝒎𝒍𝑳 𝒔𝒊𝒏 𝝋𝒑 25 
𝑴𝑪𝒐(𝒕) =  ?̇?𝒔 ?̇?𝒑𝟐𝒎𝒍𝑳 𝒔𝒊𝒏 𝝋𝒑 26 
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Über den Connector C1 wird die Drehbewegung des Triebstrangs an die Träger-
scheibe LSSTräger eingeleitet. Diese Bewegung wird über die WFP1.1, WFP1.2 bzw. 
WFP2.1 und WFP2.2 an die Pendelmassen übertragen. Es resultiert eine nach außen 




Der radiale Fliehkraftanteil FZ,r bewirkt dabei ein Rückstellmoment auf die Träger-
scheibe. Der dazugehörige Hebelarm pt steht ebenfalls in direkter Abhängigkeit mit 
 
Abbildung 5.13: Contact&Channel²-Sequenzmodell zur Erklärung des Zentrifugalmo-
ments aus der Scheibenbewegung in Zustand II – eigene Darstel-
lung nach Schottmüller et al. (2019) 
𝑭𝒁(𝒕) = ?̇?𝒔
𝟐 𝒎 𝝆 27 
𝝆 =  𝒍 + 𝑳 28 
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der Auslenkung der Pendelmasse und den FKP-Auslegungsgrößen der Pendel-
länge l sowie dem Abstand L des Aufhängungspunkt A zum Rotationszentrum aus 
Kapitel 2.6.1.  
Radialer Anteil der Zentrifugalkraft: 
Mit: 
In Abbildung 5.14 sind die einzelnen zeitlichen Verläufe der entsprechenden Größen 
für das Zentrifugalmoment aus der Trägerscheibengeschwindigkeit dargestellt. An-
hand der Abbildung ist zu erkennen, dass mit steigender Pendelauslenkung φp der 
FKP-Rückstellmomentanteil MZs zunehmend nichtlinear wirkt. Da sowohl der radiale 
Fliehkraftanteil FZ,r als auch der Hebelarm ρt jeweils weitestgehend harmonische 
Schwingungen darstellen, kann das resultierende Moment als eine Überlagerung 
betrachtet werden, siehe Kapitel 2.3.2. Mittels der Fourier-Analyse kann nun ermit-
telt werden, welche Amplitudenanteile in der Schwingung vorliegen: 
  
𝑭𝒁,𝒓(𝒕) = ?̇?𝒔
𝟐 𝒎 𝝆𝒓 29 
𝝆𝒓(𝒕) =  𝒍 + 𝑳 𝒄𝒐𝒔 𝝋𝒑 30 
𝝆𝒕(𝒕) = 𝑳 𝒔𝒊𝒏 𝝋𝒑 31 
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Aus Abbildung 5.14 geht hervor, dass für das Zentrifugalmoment aus der Träger-
scheibengeschwindigkeit MZs mit zunehmender Pendelauslenkung φp zusätzlich 
zum Betrag der haupterregenden Ordnung eine Überlagerung der dritten haupter-
regenden Ordnung wirkt. Die zunehmende Relevanz der dritten haupterregenden 
Ordnung bei sehr großer Pendelauslenkung nimmt in FKP-Systemen allerdings eine 
eher untergeordnete Rolle ein, da die maximale Pendelauslenkung aufgrund des 
Designraums konstruktiv limitiert ist, siehe Kapitel 2.6.3. 
5.2.2 Zentrifugalmoment aus der Pendelgeschwindigkeit 
Das Zentrifugalmoment aus der Pendelgeschwindigkeit MZp ergibt sich aus der wir-
kenden Fliehkraft, die auf die Pendelmasse aufgrund ihrer eigenen Schwingung 
wirkt. Die über den Connector C1 aus dem Antriebsstrang eingebrachte Schwin-
gungsenergie führt zur Schwingbewegung der Pendelmasse. Dabei bewegt sich die 
Pendelmasse auf der Bahn mit dem Radius l um ihren Aufhängungspunkt und er-
fährt durch diese Schwingbewegung eine nach außenwirkende Kraft FZp. In Abbil-
dung 5.15 ist hierfür das C&C²-M für eine positive Auslenkung in Drehrichtung, die 
nicht der maximalen Auslenkung der Schwingung entspricht, abgebildet. 
 
Abbildung 5.14: Verlauf des Zentrifugalmoments aus Trägerscheibengeschwindigkeit 
für drei verschiedene Pendelauslenkungen (links) und das dazuge-
hörige Amplitudenspektrum (rechts) 
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Die auf das Pendel wirkende Fliehkraft ist über die Pendelmasse m, den Abstand 
des Schwerpunkts zum Aufhängungspunkt l und der entsprechenden quadratischen 
Pendelgeschwindigkeit definiert: 
Zentrifugalkraft aus der Pendelgeschwindigkeit: 
Die Winkelbeziehung zwischen der Pendelauslenkung und dem Abstand zum Ro-
tationszentrum der Trägerscheibe beschreibt auch in diesem Fall den Hebelarm ρt 
für das entsprechende Moment, siehe Gleichung 31. 
In der nachfolgenden Grafik ist der Einfluss verschiedener Auslenkungsamplituden 
auf das Zentrifugalmoment aus der Pendelgeschwindigkeit MZp abgebildet. 
 
Abbildung 5.15: Contact&Channel²-Sequenzmodell zur Erklärung des Zentrifugalmo-
ments aus der Pendelbewegung während der Zustandsänderung 
von Zustand I zu Zustand II – eigene Darstellung nach Schottmüller 
et al. (2019) 
𝑭𝒁𝒑(𝒕) = ?̇?𝒑
𝟐 𝒎𝒍 32 
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Für die Nichtlinearität des FKP-Rückstellmoments ist im Zentrifugalmoment aus der 
Pendelgeschwindigkeit auch hier eine nichtlineare Charakteristik zu erkennen. Be-
reits bei kleinen Auslenkungswinkeln ist dies erkennbar, allerdings aufgrund der klei-
nen Amplituden vernachlässigbar. Dieser Anteil der Rückstellmomentgleichung 
kann ebenfalls als eine Schwingungsüberlagerung betrachtet werden. Die Fourier-
Analyse in Abbildung 5.16 rechts zeigt die Überlagerung der ersten haupterregen-
den Ordnung und Amplitudenanteile in der dritten Ordnung. Zudem existiert bei ver-
gleichsweise großen Pendelauslenkungen auch ein Anteil in der vierten Hauptord-
nung aufgrund des zusätzlichen Einflusses aus der Abhängigkeit zur Pendel-
geschwindigkeit. Der Amplitudenbetrag ist allerdings im Vergleich zu den anderen 
Ordnungen hingegen sehr gering. 
5.2.3 Moment aus den relativen Geschwindigkeiten zwischen 
Scheibe und Pendelmasse  
Zur Erläuterung des resultierenden Moments aus den zwei relativen Geschwindig-
keiten der Trägerscheibe und der Pendelmasse wird ebenfalls das C&C²-Sequenz-
modell genutzt, welches eine momentane positive Auslenkung der Pendelmasse in 
Drehrichtung zeigt. 
 
Abbildung 5.16: Verlauf des Zentrifugalmoments aus der Pendelgeschwindigkeit für 
drei verschiedene Pendelauslenkungen (links) und das dazugehö-
rige Amplitudenspektrum (rechts) 
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Durch die Einleitung der Rotations- und Schwingungsenergie des Triebstrangs über 
den Connector C1 wird die Pendelmasse ausgelenkt. Die Trägerscheibe als LSS 
rotiert mit der Geschwindigkeit ?̇?𝑆. Aufgrund der eingeleiteten Schwingungsenergie 
rotiert die Pendelmasse zusätzlich mit einer eigenen relativen Geschwindigkeit ?̇?𝑃. 
Je nach betrachtetem Zustand beziehungsweise Sequenz ist diese in Bezug zur 
Trägergeschwindigkeit unterschiedlich in Vorzeichen und Amplitude, siehe Kapitel 
5.1.2.  
Durch die Überlagerung einer Drehzahl mit einer Relativbewegung tritt eine Corio-
liskraft auf. Diese ist in der oben dargestellten Sequenz 2 (Bewegung der Pendel-
masse in Drehrichtung der Scheibe) nach außen gerichtet. Ändert sich die Drehge-
schwindigkeit im umgekehrten Fall, sobald das Pendel entgegen der Drehrichtung 
schwingt, wirkt die Kraft nach innen.  
Anders als die Zentrifugalkraft aus der Trägerscheibengeschwindigkeit verschwin-
det die Corioliskraft, sobald sich die Masse nicht mehr relativ zum rotierenden Be-
zugssystem bewegt. Zum Zeitpunkt des Zustands II ist die Geschwindigkeit der 
Masse ?̇??̇? gleich null und die Corioliskraft ist nicht mehr vorhanden, da keine Rela-
tivgeschwindigkeit mehr existiert.  
 
Abbildung 5.17: Contact&Channel²-Sequenzmodell zur Erklärung des Coriolismo-
ments während der Zustandsänderung von Zustand I zu Zustand II – 
eigene Darstellung nach Schottmüller et al. (2019) 
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Zusammen mit dem Hebelarm ρt aus Gleichung 31 bewirkt diese Kraft analog zu 
den zuvor betrachteten Kräften ein Moment über die Auslenkung der Pendelmasse 
und setzt sich wie folgt zusammen: 
Corioliskraft: 
Das resultierende Moment aus den Relativgeschwindigkeiten der Trägerscheibe 
und der Pendelmasse MCo ist links für verschiedene Pendelauslenkungen in Abbil-
dung 5.18 dargestellt: 
Bei der Betrachtung zwischen dem Moment und der Pendelauslenkung ist erkenn-
bar, dass es zu keinem Zeitpunkt einen linearen Verlauf aufweist. Bei kleinen Aus-
lenkungen ist der Amplitudeneintrag des Moments noch vernachlässigbar, mit stei-
gendem Pendelwinkel bewirkt dieser Bestandteil allerdings, dass während einer 
Schwingung das FKP-Rückstellmoment sowohl verstärkt als auch abgeschwächt 
wird. 
Die Fourier-Analyse zeigt hier, dass das Moment eine dominierende Amplitude in 
der zweiten haupterregenden Ordnung aufweist. Die im Schwingungssystem dar-
𝑭𝑪𝒐(𝒕) = ?̇?𝒔 ?̇?𝒑𝟐𝒎𝒍 33 
 
Abbildung 5.18: Verlauf des Coriolismoments für drei verschiedene Pendelauslen-
kungen (links) und das dazugehörige Amplitudenspektrum (rechts) 
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über hinaus erzeugten Amplituden in der ersten und dritten haupterregenden Ord-
nung sind wiederum auf die zusätzliche Abhängigkeit zur Pendelgeschwindigkeit 
zurückzuführen. 
 Zwischenfazit 
Mittels der beschriebenen Methode des C&C²-A als Analysewerkzeug konnte das 
nichtlineare Rückstellmoment näher untersucht und beantwortet die in Kapitel 3.4 
gestellte Forschungsfrage 1.1 nach einer geeigneten Systemanalyse von Fliehkraft-
pendel beantwortet werden. Durch die Verknüpfung der mathematischen Modellie-
rung und der fraktalen Betrachtung in den einzelnen C&C²-Sequenzmodellen, wur-
den Erkenntnisse über das komplexe, dynamische Systemverhalten des 
Fliehkraftpendels gewonnen und damit das Verständnis über die nichtlinearen Ef-
fekte im FKP-Rückstellmoment qualitativ erweitert werden.  
Aus der Analyse des theoretischen FKP-Rückstellmoments für das betrachtete Teil-
system geht hervor, dass alle Bestandteile ab einer gewissen Pendelauslenkung 
einen nichtlinearen Charakter aufweisen und Amplituden höherer Ordnungen in das 
Gesamtsystem einbringen. Die Nichtlinearität bei FKP-Systemen ist demnach Prin-
zip bedingt, beispielsweise durch die relative Schwingbewegung der Pendelmassen 
zur Trägerscheibe und somit nicht vollständig vermeidbar. Allerdings sind die Aus-
prägungen der einzelnen Momentanteile stark unterschiedlich und von teils unter-
schiedlichen Parametern, wie den beiden Geschwindigkeiten der Trägerscheibe 
und der Pendelmasse abhängig.  
Allgemein bestätigt die Analyse den bereits im Stand der Forschung dargestellten 
Sachgegenstand, dass das Fliehkraftpendel bei kleinen Auslenkungen nahezu li-
near betrachtet werden kann. 
Daraus ergibt sich bereits eine Möglichkeit zur Beeinflussung des nichtlinearen Sys-
temcharakters mit dem Ziel, eine entsprechende Kapazität zur Speicherung der 
Schwingungsenergie ohne große erforderliche Pendelauslenkungen, zu ermögli-
chen. Zusätzlich können Veränderungen der Gestalt- und Funktionszusammen-
hänge die Bewegungsgleichungen und damit das FKP-Rückstellmoment in dessen 
nichtlinearem Verhalten beeinflussen.  
Diese Möglichkeiten der Beeinflussung des nichtlinearen Charakters von FKP-Sys-
temen sind bereits Gegenstand von Variationen in der Entwicklungspraxis, siehe 
Kapitel 2.6.6.  
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Auf der Basis der Erkenntnisse aus der Systemanalyse bezüglich der Rückstellmo-
mentanteile des beschriebenen Fallbeispiels wird im Folgenden eine Methode ent-
wickelt, um diese nichtlinearen Effekte, die eine Einleitung von Amplitudenanteilen 
höherer Ordnungen darstellen, zu quantifizieren und eine Bewertung verschiedener 
FKP-Variationen zu ermöglichen. 
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6 Entwicklung der Methode zur Bewertung für 
FKP-Systeme anhand nichtlinearer Effekte im 
Rückstellmoment 
Wie im Kapitel 2 zum Stand der Forschung dargestellt, kommt der Entwicklung 
schwingungsreduzierender Systeme wie dem Fliehkraftpendel in heutigen Antriebs-
strängen eine besondere Bedeutung zu, um die strategischen Maßnahmen zur Re-
duzierung des CO2²-Ausstoßes im Automobil effizient umzusetzen.  
Zur Erfüllung der in Kapitel 3 beschriebenen Zielsetzung soll im folgenden Kapitel 
ein methodischer Ansatz entwickelt werden, um FKP-Systeme anhand des nichtli-
nearen Systemverhaltens zu bewerten und um Potentiale in Bezug auf die Optimie-
rung des nichtlinearen Systemcharakters verschiedener FKP-Variationen aufzude-
cken.  
Dabei setzt sich die Methode einhergehend mit den zwei Forschungsfragen 1.2 und 
1.3 (siehe Kapitel 3.3) aus zwei Bestandteilen zusammen. Zum einen werden durch 
die Ableitung von Ziel- bzw. Bewertungsgrößen die nichtlinearen Effekte im FKP-
Rückstellmoment zunächst charakterisiert und eine Einteilung hinsichtlich ihrer Be-
deutung für die Schwingungstilgung vorgenommen. Zum anderen soll durch die Ent-
wicklung einer Validierungsumgebung zur dynamischen Charakterisierung das 
Handlungssystem erweitert werden, um die nichtlinearen Effekte von zu validieren-
den FKP-Systemen im physischen Aufbau zu quantifizieren. Dadurch wird die An-
wendung des Bewertungsansatzes bereits in einer frühen Projektphase schnell und 
effizient ermöglicht. Ein Vorteil ist, dass eine aufwändige simulative bzw. virtuelle 
Modellierung der mathematischen Zusammenhänge in Kombination mit teils noch 
nicht verstandener bzw. abgebildeter Wechselwirkungen sogenannter Störeffekte 
wie beispielsweise der Dämpfung infolge von coulomb’scher und viskoser Reib-
kräfte im Teilsystem nicht notwendig ist. 
Bisher bekannte Validierungsumgebungen für Fliehkraftpendel aus dem Stand der 
Forschung zielen weitestgehend auf die Überprüfung der Funktionserfüllung an-
hand von Messungen bezüglich der FKP-Ordnung durch experimentell ermittelte 
Vergrößerungsfunktionen ab. Anhand des Amplitudenverhältnisses ist das Til-
gungspotential des Fliehkraftpendels zwar qualitativ bewertbar, allerdings wird hier-
bei das dynamische Verhalten des Fliehkraftpendels als Blackbox betrachtet. Auch 
die Restschwingungsanalyse im Gesamttriebstrang durch Fahrzeugmessungen 
bietet keine Transparenz über die dynamische Wirkweise des Fliehkraftpendels und 
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kann ausschließlich das Maß der Funktionserfüllung im Kontext des Gesamtsys-
tems bestimmen.  
Auf Basis einer bewährten Validierungsumgebung aus der Entwicklungspraxis von 
Schaeffler zur Messung der FKP-Vergrößerungsfunktion, wird diese zur Bestim-
mung des Wirkzusammenhangs zwischen Rückstellmoment und Pendelauslenkung 
im Folgenden gezielt um entsprechende Messprinzipien zur Objektivierung dieser 
Größen erweitert.  
 Ableitung von Ziel- bzw. Bewertungsgrößen für 
ein Fliehkraftpendelsystem 
Für die Bewertung von FKP-Systemen ist die Messung der Vergrößerungsfunktion 
nicht ausreichend, da das Ergebnis einen Zustand für einen bestimmten Betriebs-
punkt beschreibt und demnach eine dynamische Betrachtung nur begrenzt möglich 
bzw. sehr aufwändig ist. Anhand dieser Betrachtung ist keine eindeutige Aussage 
möglich, welche Prinzip bedingten Kausalitäten bezüglich des nichtlinearen Rück-
stellmoments aus der Pendelkinematik zu dem jeweiligen Messergebnis führen, da 
eine starke Abhängigkeit von Störgrößen (Dämpfungseffekte im Fliehkraftpendel) 
existiert. 
Entsprechend ist die direkte Betrachtung des nichtlinearen Wirkzusammenhangs 
zwischen Rückstellmoment und der Pendelauslenkung als Hauptkriterium zielfüh-
rend, um FKP-Systeme zu bewerten. Dieser Zusammenhang stellt die charakteris-
tische Größe des jeweiligen FKP-Systems dar. 
Zur Herleitung der Methode wird zunächst der lineare Verlauf des Tilgermoments Mt 
über der Schwingungsamplitude φt eines idealen Tilgers als lineares, ungedämpftes 
Feder-Masse-System betrachtet, siehe Kapitel 2.3.3. In Abbildung 6.1 sind drei un-
terschiedliche Amplituden des Anregungsmoments MA und die entsprechende Sys-
temantwort eines linearen Tilgers dargestellt. Für alle drei Schwingungsamplituden 
resultiert der lineare Zusammenhang zwischen der Auslenkung der Tilgermasse zu 
deren Tilgungsmoment. Das heißt, je nach Bedarf der Speicherung der eingeleiteten 
Energie antwortet der Tilger mit einer entsprechenden Auslenkungsamplitude, die 
zum Aufbau des jeweiligen Tilgungsmoments führt und für die Eliminierung der 
Schwingung aus dem Gesamtsystem benötigt wird.  
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Das Verhältnis zwischen der Schwingungsamplitude und dem Moment ergibt sich 
entsprechend der Eigenschaften des Schwingungssystems hinsichtlich seiner Fe-
derrate ct und der Tilgermassenträgheit Jt. Mit steigender Massenträgheit wird eine 
höhere Steifigkeit benötigt, um die Tilgerfrequenz ωt an die Anregungsfrequenz an-
zupassen, siehe Gleichung 7 aus Kapitel 2.5.3.  
Das resultierende Tilgungsmoment des idealen Tilgers ist aufgrund seiner Linearität 
unabhängig von dem jeweiligen Verhältnis der beiden Größen zur Abstimmung der 
Tilgerfrequenz. Es existiert keine Abhängigkeit der Amplitude des Tilgermoments 
zur Auslenkung, siehe Abbildung 6.2.  
 
Abbildung 6.1: Systemantwort eines linearen Tilgers (rechts) infolge unterschiedli-
cher Anregungsamplituden (links) 
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Das FKP-Rückstellmoment hingegen weist wie aus den vorangegangenen Kapiteln 
hervorgeht, aufgrund der nichtlinearen Effekte eine Abhängigkeit bezüglich der Aus-
lenkung der Pendelmassen. 
Analog der Eigenschaften des idealen Tilgersystems ist die Systemantwort des 
Fliehkraftpendels eine, der Schwingungsanregung entsprechende Auslenkungs-
amplitude der Pendelmassen, um das geforderte Rückstellmoment zu erzeugen. 
Allerdings resultiert aus dieser Schwingung nicht allein ein Rückstellmoment, wel-
ches zur Schwingungstilgung genutzt wird, sondern es beinhaltet auch Momentan-
teile, die eine abweichende Schwingungsordnung zur Anregungsordnung aufwei-
sen, siehe Kapitel 5.2. 
Die Abweichung des FKP-Rückstellmoments bei großen Pendelauslenkungen zum 
idealen Tilgermoment wurde bereits in Abbildung 5.12 dargestellt. Durch die Dar-
stellung des Rückstellmomentverlaufs über der Pendelauslenkung lassen sich die 
nichtlinearen Effekte zwar qualitativ darstellen, jedoch ist anhand der Charakteristik 
weder eindeutig erkennbar, welche Amplitude für die Schwingungstilgung von Nut-
zen ist, noch lassen sich die Momentanteile der höheren Schwingungsordnungen 
bestimmen. 
Demnach ist es für die Ableitung von Bewertungsgrößen sinnvoll, den zeitlichen 
Verlauf des nichtlinearen FKP-Rückstellmoments während einer Schwingung näher 
zu betrachten. Ein geeignetes Werkzeug hierfür ist die in Kapitel 2.3.4 vorgestellte 
und bereits in Kapitel 5.2 angewandte Fourier-Analyse. Dadurch können die im 
 
Abbildung 6.2: Systemantworten verschiedener linearer Tilgersysteme infolge einer 
Anregungsschwingung 
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Rückstellmoment enthaltenen Frequenzen bzw. Ordnungen ermittelt und deren 
Amplituden quantifiziert werden. 
Die Anwendung der harmonischen Analyse für die einzelnen Bestandteile des FKP-
Rückstellmoments für das betrachtete bifilare Fliehkraftpendel mit Kreisbahn in Ka-
pitel 5.2 ergab bereits, dass eine Charakterisierung des gesamten nichtlinearen 
FKP-Rückstellmoments anhand der dominierenden drei Hauptordnungen erfolgen 
kann, siehe Abbildung 6.3. Höhere Ordnungen können aufgrund der betragsmäßig 
geringen Amplituden für die weitere Betrachtung vernachlässigt werden.  
Um die Bedeutung der einzelnen Schwingungsamplituden des FKP-Rückstellmo-
ments für die Schwingungstilgung herauszustellen, werden im Folgenden die Be-
griffe Nutzmoment und nichtlineare Störmomentanteile beschrieben: 
Die Schwingungsamplitude in der ersten Haupterregerordnung entspricht der 
Schwingung in der Anregungsordnung des Gesamtsystems. Die beiden weiteren 
Amplituden geben Vielfache dieser Ordnung wieder. Da ausschließlich das Rück-
stellmoment der ersten haupterregenden Ordnung für die Schwingungstilgung ge-
nutzt wird, wird dieser Amplitudenanteil im Folgenden als Nutzmoment definiert. 
Die Einleitung von Amplituden in höheren Ordnungen entspricht einer zusätzli-
chen Schwingungsanregung für das Gesamtsystem, woraus sich die Bezeichnung 
 
Abbildung 6.3: Zerlegung des FKP-Rückstellmoments in seine harmonischen 
Hauptschwingungen im Zeitbereich (links) und im Frequenzbereich 
(rechts) 
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der nichtlinearen Störmomentanteile des Rückstellmoments ergibt. Demnach 
lässt sich das Tilgungspotential in dieser Betrachtung wie folgt definieren: 
Das Tilgungspotential eines Fliehkraftpendels entspricht dem Vermögen der Um-
wandlung aufgenommener Schwingungsenergie in ein zur Schwingungstilgung ver-
fügbares Nutzmoment. Das Tilgungspotential ist durch die Einleitung von nichtli-
nearer Störmomentanteile aus der Pendelkinematik beeinträchtigt. 
Mit der Betrachtung der resultierenden Rückstellmomentschleife aus der Pendel-
massenschwingung ist die nichtlineare Charakteristik des Fliehkraftpendels qualita-
tiv sehr gut darstellbar. Allerdings ermöglich die Schleife zunächst nur wenig Rück-
schlüsse über die Korrelation zwischen dem nichtlinearen Rückstellmoment und 
seinem Einfluss auf die Schwingungstilgung.  
Für den Bewertungsansatz verschiedener FKP-Systeme ist die Fourier-Analyse des 
zeitlichen Rückstellmomentverlaufs zielführend. Durch die Quantifizierung der Nutz- 
und der nichtlinearen Störmomentamplituden lassen sich demnach Aussagen be-
züglich des Tilgungspotentials verschiedener Variationen in FKP-Systemen treffen.  
 Bewertungsansatz bezüglich des FKP-Tilgungs-
potentials 
Um das Tilgungspotential von verschiedenen FKP-Systemen zu vergleichen, ist 
eine Bestimmung der dynamischen Rückstellmomentcharakteristik des jeweiligen 
Teilsystems notwendig. Hierfür die Kenntnis über den Verlauf erforderlich, wie sich 
das Rückstellmoment für verschiedene Auslenkungsamplituden bezüglich des 
Nutz- und der eingeleiteten Störmomente verhält.  
Eine Möglichkeit zur Bestimmung eines Rückstellmomentverlaufs bietet der Aus-
schwingversuch. Hierzu wird eine Masse maximal ausgelenkt und losgelassen. Auf-
grund der schnell abklingenden Schwingungsamplitude, infolge von Dämpfungsef-
fekten im Fliehkraftpendel, ist allerdings kein ausreichend genauer Verlauf des 
Rückstellmoments über der Auslenkung für einen Bewertungsansatz darzustellen. 
Als ein zielführenderer Ansatz erweist sich die erzwungene Schwingungsanregung. 
Dabei wird die Schwingung des Fliehkraftpendels durch eine zeitabhängige äußere 
Anregung ausgelöst. Die ausgeführte Schwingung der Pendelmassen ist unabhän-
gig von der Eigenfrequenz des Fliehkraftpendels und resultiert aus der Anregungs-
frequenz, d.h. das Fliehkraftpendel antwortet auf die Schwingung mit der Frequenz 
beziehungsweise der Ordnung, mit der es angeregt wird.  
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Um die verschiedenen Pendelauslenkungen für die Verlaufsbestimmung des Rück-
stellmoments zu realisieren, liegt die Anregungsfrequenz nahe der Eigenfrequenz 
des Fliehkraftpendels und kann über entsprechende Anregungsamplituden gesteu-
ert werden. Analog zur Versuchsdurchführung für die Ermittlung der Vergrößerungs-
funktion von FKP-Systemen, werden die einzelnen Schwingungsamplituden der An-
regung stufenweise in das Fliehkraftpendel eingeleitet, um quasistationäre 
Schwingungsantworten zur Auswertung der Pendelauslenkung und des daraus re-
sultierenden Rückstellmoments zu generieren, siehe Abbildung 6.4. 
Durch diese Vorgehensweise zur Bestimmung der dynamischen Charakteristik des 
Fliehkraftpendels ist eine Bewertung hinsichtlich der zuvor beschriebenen Größen 
(Nutzmoment und nichtlineare Störmomente) möglich. 
 
Abbildung 6.4: Vorgehensweise zur Bestimmung des FKP-Rückstellmomentverlaufs 
über der Pendelauslenkung 
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Über die Fourier-Analyse lässt sich das ermittelte Rückstellmoment in die Bestand-
teile der einzelnen Amplituden der drei dominierenden Hauptordnungen zerlegen. 
Zu jeder einzelnen Amplitude der verschiedenen Hauptordnungen existiert eine ent-
sprechende Pendelauslenkung. In Abbildung 6.5 ergibt sich somit für jede Haupt-
ordnung ein Diagramm mit der jeweiligen Amplitude als Ordinate und dem dazuge-
hörigen Pendelwinkel als Abszisse. Jede Momentstufe der Anregung ergibt je einen 
Stützpunkt in den aufgetragenen Schaubildern und bildet damit sowohl den Verlauf 
des Nutzmoments als auch den Verlauf der nichtlinearen Störmomentanteile eines 
Fliehkraftpendels ab. 
 
Abbildung 6.5: Methode zur Bewertung der ermittelten dynamischen Charakteristik 
eines Fliehkraftpendels 
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Für die Bewertung des Tilgungspotentials verschiedener FKP-Systeme entsteht 
durch diese Darstellung der dynamischen Charakteristik des jeweiligen Fliehkraft-
pendels eine geeignete Vergleichsmöglichkeit. Grundlegendes Kriterium für die Be-
wertung des Potentials zweier Fliehkraftpendel ist, dass bei gleichem verfügbaren 
Nutzmoment weniger Störmomentanteile an das Gesamtsystem zurückgeleitet wer-
den, siehe Abbildung 6.6. 
 
Abbildung 6.6: Beispiel für die Anwendung der Bewertungsmethode anhand zwei 
verschiedener FKP-Systeme 
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 Modellbildung mit dem IPEK-X-in-the-Loop An-
satz 
Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dass mit dem IPEK X-in-the-Loop-An-
satz im Allgemeinen das grundlegende Verständnis in der Teilsystemvalidierung be-
schrieben werden kann. Der Ansatz stellt die zur Validierung eines Teilsystemver-
haltens notwendige Einbeziehung in das Gesamtsystem und in die Umwelt unter 
Berücksichtigung der Interaktionen mit denselben dar.
Das Fliehkraftpendel als Teilsystem ist ein kleiner Bestandteil im Gesamtsystem An-
triebsstrang und steht mit seinen schwingungsreduzierenden Eigenschaften in ste-
tiger Wechselwirkung mit dem Gesamtsystem. Um dementsprechend die Wirksam-
keit der Schwingungstilgung des Fliehkraftpendels im Kontext des Antriebsstrangs 
zu validieren, ist es erforderlich das Teilsystem Fliehkraftpendel in einem Gesamt-
systemmodell Fahrzeug abzubilden und die Wechselbeziehungen mit dem Fahrer, 
der Umwelt und den entsprechenden Fahrmanövern und Testfällen zu berücksich-
tigen, siehe Abbildung 6.7. 
 
Abbildung 6.7: IPEK-X-in-the-Loop Framework im Kontext der FKP-Entwicklung auf 
Basis von Düser (2010) 
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Zur Erfüllung der in der vorliegenden Arbeit gesetzten Ziele der dynamischen Cha-
rakterisierung des Teilsystems Fliehkraftpendel, ist eine Gesamtsystembetrachtung 
zunächst nicht zwingend erforderlich. Grund hierfür ist der eigentliche Zweck der 
Modellbildung zur Erweiterung des Systemverständnisses des Fliehkraftpendels. 
Der Fokus liegt bei der Modellbildung in erster Linie in der Bewertung von Variatio-
nen in FKP-Systemen hinsichtlich des nichtlinearen Teilsystemverhaltens und we-
niger auf dem Grad der Funktionserfüllung zur Schwingungstilgung im Gesamtsys-
tem. Bei diesen Validierungsaktivitäten geht es in erster Linie darum, mit der 
Analyse der Pendelkinematik Erkenntnisse über das nichtlineare Systemverhalten 
des Fliehkraftpendels zu erhalten 
Die Bewertung der nichtlinearen Effekte verschiedener FKP-Systeme ist eine cha-
rakteristische Kenngrößenermittlung des Teilsystems und unabhängig von der Ein-
bindung in das Gesamtsystem. Die Betrachtung des Einflusses dieser FKP-Charak-
teristik auf die Schwingungstilgung in Wechselwirkung mit dem Gesamtsystem liegt 
demnach außerhalb der betrachteten Forschung. 
Das Teilsystem Fliehkraftpendel wird in diesem Zusammenhang als System-under-
Investigation betrachtet, wonach eine bedarfsgerechte Abbildung des Teilsystems 
mit der Systemgrenze um das Fliehkraftpendel (beinhaltet Trägerscheibe mit Pen-
delmassen) erfolgen kann. 
6.3.1 Zielsystem der Validierungsumgebung zur Bestimmung 
der Wirkzusammenhänge zwischen Rückstellmoment und Pendel-
auslenkung 
Im Rahmen der Entwicklung der Methode zur Bewertung von FKP-Systemen soll 
die dynamische Charakterisierung mit einer geeigneten Validierungsumgebung er-
folgen. Die Zielstellung für diese Validierungsumgebung ist es den Verlauf des FKP-
Rückstellmoments über verschiedene Auslenkungsamplituden der Pendelmassen 
zu ermitteln und daraus die nichtlinearen Effekte im Fliehkraftpendel zu quantifizie-
ren. 
Für die mögliche Abbildung des nichtlinearen Systemverhaltens aus der Pendelki-
nematik in Simulationsmodellen ist eine umfangreiche, meist sehr aufwändige ma-
thematische Modellierung und ein sehr detailliertes Systemverständnis notwendig. 
Sowohl neue FKP-Variationen bezüglich einer geänderten Kinematik als auch kom-
plexe Dämpfungseffekte infolge von beispielsweise coulomb‘scher Reibung im 
Fliehkraftpendel stellen große Herausforderungen dar, das reale Systemverhalten 
abzubilden. Diese Einflüsse aus den FKP-Systemen im physischen Aufbau sollen 
deshalb mituntersucht werden, um vorhandene Simulationsmodelle zu erweitern. Im 
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Zuge der Untersuchung wird zudem auch der Einfluss des Ölmediums auf das nicht-
lineare FKP-Rückstellmoment durch Veränderung der Dämpfungseigenschaften 
und Verschiebung der FKP-Ordnung mitberücksichtigt werden, siehe Kapitel 2.6.4. 
Mit der im Folgenden entwickelnden Konfiguration der Validierungsumgebung soll 
deshalb die Analyse und Bewertung anhand physischer FKP-Systeme durch Quan-
tifizierung der zielführenden Systemgrößen Rückstellmoment und Pendelauslen-
kung ermöglicht werden. Hieraus ergeben sich zentrale Anforderungen für das Ziel-
system der Validierungsumgebung, siehe Abbildung 6.8. 
Diese Anforderungen an das Zielsystem werden im Folgenden detailliert beschrie-
ben. 
6.3.1.1 Prüfstandanforderungen zur Einstellung von Betriebspunkten 
Die Eignung der erzwungenen Schwingungsanregung für die Bestimmung des Ver-
laufs des FKP-Rückstellmoments über der Pendelauslenkung wurde bereits in Ka-
pitel 6.2 vorgestellt. Die Auslenkung der Pendelmassen kann über eine generische 
Vorgabe durch einen Elektromotor erreicht werden. Dabei zählen sowohl Drehzahl 
n als auch Anregefrequenz fA und Drehmomentamplitude MA zu den Eingangsgrö-
 
Abbildung 6.8: Anforderungen an die Prüfumgebung für die dynamische FKP-Cha-
rakterisierung nach Matitschka et al. (2015) 
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ßen für das zu untersuchende Teilsystem, um die Anregung des Verbrennungsmo-
tor aus dem Fahrzeug abzubilden. Die simulierte zeitabhängige Drehmo-
mentamplitude des Motors MMotor wird zur Vereinfachung als eine Sinus-Schwin-
gung approximiert: 
Diese Approximation ist für den Anwendungsbereich des Fliehkraftpendels in Kom-
bination mit einem vorangeschalteten Torsionsdämpfer gültig, da dieser die höheren 
Frequenzen aus der Verbrennung weitestgehend isoliert (siehe Kapitel 2.5.1) und 
hauptsächlich die Schwingung in der Zündordnung des Verbrennungsmotors an das 
Fliehkraftpendel weiterleitet.  
Zum Einstellen der einzelnen Betriebspunkte für die Verlaufsbestimmung soll die 
Drehmomentamplitude einer konstanten Drehzahl Ω, die über einen integrierten 
Regler gesteuert wird, überlagert werden. Wichtig ist hierbei, dass sich dieser Reg-
ler durch einen hohen Integrationsanteil auszeichnet, um die überlagerte Schwin-
gungsanregung nicht zu beeinflussen.  
Für die Auswahl des Elektromotors ist besonders die maximal übertragbare Schwin-
gungsanregung relevant. Die Kombination aus Drehzahl, eingeleitetem Drehmo-
ment und beschleunigter Massenträgheit muss eine Schwingungsanregung darstel-
len können, die eine ausreichende Pendelauslenkung zur Verlaufsbestimmung über 
den Schwingbereich des Fliehkraftpendels gewährleistet. 
6.3.1.2  Anforderungen zur Ermittlung der relevanten Systemgrößen 
Zur Quantifizierung der nichtlinearen Effekte im FKP-Rückstellmoment müssen ent-
sprechend der Abbildung 6.8 verschiedene relevante Signale erfasst werden. In Ka-
pitel 2.7.1 und Kapitel 2.7.4.3 wurden bereits bewährte Methoden der Signalerfas-
sung zur Ermittlung von Eigenschaften des Fliehkraftpendels im Prüfaufbau zur 
Ermittlung von Vergrößerungsfunktionen vorgestellt. Die Erfassung von Primär- und 
Sekundärdrehzahl sowie die Messung des Drehmoments vom Motor kann über-
nommen und um die für die Untersuchung relevanten Größen des Fliehkraftpendels 
(Rückstellmoment und Pendelauslenkung) ergänzt werden. Hierfür ergeben sich al-
lerdings Herausforderungen hinsichtlich der begrenzten Zugänglichkeit zu den bei-
den Größen:  
Das Rückstellmoment ist am Originalsystem Fliehkraftpendel nicht, beziehungs-
weise nur sehr aufwändig messbar, da die Größe direkt von der Pendelmasse auf 
die Rollen über die WFP 1.2 bzw. WFP2.2 übertragen wird, siehe Kapitel 5.1.2.  
𝑴𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓(𝒕) = 𝑴𝑨  𝒔𝒊𝒏(𝟐𝝅𝒇𝑨 𝒕) 34 
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Das bedeutet, dass der Messort abweichend zum Entstehungsort gewählt werden 
muss. Dies erfordert genaue Kenntnis über die Eigenschaften der jeweiligen dazwi-
schen liegenden Elemente des Mess-Koppelsystems (Albers, Boog et al., 2016).  
Zusätzlich erschwert die begrenzte optische Zugänglichkeit aufgrund der Berück-
sichtigung des Einflusses von Öl die Erfassung der Pendelbewegung.  
6.3.2 Physische Modellbildung der Prüfumgebung 
Die Untersuchung der Nichtlinearität kann anhand eines dynamischen E-Maschi-
nen-Komponentenprüfstands durchgeführt werden. Zur Quantifizierung der nichtli-
nearen Effekte sind – wie bereits beschrieben – zusätzliche Anforderungen an das 
Messsystem zur Signalerfassung notwendig, um die „inneren Zustände“ des FKP-
Systems sichtbar zu machen. Im Folgenden wird die Prüfumgebung zur Abbildung 
der dynamischen Zusammenhänge von FKP-Rückstellmoment und Pendelauslen-
kung vorgestellt. 
6.3.2.1 Umsetzung der Konfiguration der Validierungsumgebung 
In Abbildung 6.9 ist der Aufbau der Validierungsumgebung zur Charakterisierung 
der FKP-Systemeigenschaften mittels dem IPEK eDrive-in-the-Loop-Prüfstand dar-
gestellt. Dieser setzt sich in der Anwendung der vorliegenden Untersuchung aus 
einem E-Motor und dem spezifischen, modifizierten Prüfaufbau zur Identifikation der 
relevanten Zielgrößen des FKP-Systems zusammen. 
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Die Antriebsmaschine ist ein hochdynamischer Synchronmotor, welcher die erzwun-
gene Schwingung in den weiteren Prüfaufbau einleitet, siehe Kapitel 6.3.1.1. Zur 
Ansteuerung der E-Maschine verfügt der Aufbau über einen Frequenzumrichter. Die 




Abbildung 6.9: CAD-Schnitt der Validierungsumgebung zur dynamischen Charakte-
risierung von FKP-Systemen am IPEK eDrive-in-the-Loop-Prüfstand 
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Der Synchronmotor ist über eine 500 Nm Metallbalgkupplung Modell BK1 mit dem 
FKP-Prüfaufbau verbunden. Für die Umsetzung der physischen Modellbildung wird 
der Modellansatz eines Mehrmassenschwingers verwendet, um das schwingungs-
fähige System für die Charakterisierung des Fliehkraftpendels zu beschreiben.  
Das verwendete Prüfstandmodell ist weitestgehend analog zum Aufbau zur Bestim-
mung der FKP-Vergrößerungsfunktion aus Kapitel 2.7.1 ausgeführt und kann auch 
für die Untersuchung des nichtlinearen Verhaltens des Fliehkraftpendels nähe-
rungsweise als ein Zwei-Massen-Schwinger beschrieben werden. Durch das Ein-
bringen der definierten linearen Steifigkeit, im Anwendungsfall durch einen Feder-
Tabelle 1: Technische Daten des IPEK eDrive-in-the-Loop-Prüfstands nach IPEK - 
Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie 
(2019) 
E-Maschine 
Typ: Krebs & Aulich PMW 132 
Leistung nom. / max.: 293 / 440 kW 
Drehzahl nom. / max.: 7.000 / 20.000 min-1 
Drehmoment nom. / max.:  400 / 575 Nm 
Drehmomentanregung: Bis zu 600 Hz 
Rotorträgheit 0,063 kgm² 
Frequenzumrichter: 
Typ: Wechselrichter Unico 2400 
Leistung nom. / max.: 373 / 560 kW 
Schaltfrequenz 2 bis 16 kHz 
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dämpfer, wird der Aufbau in eine Primär- und Sekundärseite aufgeteilt und entspre-
chende Massen und Steifigkeiten zusammengefasst. 
Aufgrund der Erweiterung des Prüfaufbaus um Bauteile für die messtechnische Er-
fassung der untersuchungsrelevanten Größen, wie dem FKP-Rückstellmoment und 
der Pendelauslenkung ergeben sich neue Parameter für den Prüfaufbau, die Ta-
belle 2 zu entnehmen sind: 
Tabelle 2: Prüfstandparameter des vorliegenden Schwingungssystems ohne FKP-
System 
J1 – Primär  
[kgm²] 
J2 – Sekundär 
[kgm²] 
c1 – Dämpfer 
[Nm/rad] 
E-Maschine  0,055 
Dämpfer Sekundär  
















0,0047   
Adapter+Welle  








ZSB Drehzahl  
Sekundär 
0,0296   
Öltopf  
+ Öldeckel  
+ Schrauben 




0,0669     
Dämpfer Primär  
+ ½ x Federn  
0,0524     
Summe J1 0,5914 Summe J2 0,0631   
 
 
Die Gültigkeit dieser Vereinfachung zeigt sich durch die untersuchungsrelevanten 
Frequenzen bis 100 Hz, welche sich aus den Betriebspunkten für die Untersuchung 
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ergeben. Um eine ausreichende Schwingungsamplitude für FKP-Systeme zum Ein-
satz in Vierzylinderanwendungen zu erreichen werden Prüfdrehzahlen bis 900  
min-1 untersucht, siehe Kapitel 6.3.1.1. 
Über die primärseitige Anregung wird die Schwingung durch die E-Maschine einge-
leitet, die Schwingungsenergie im Federdämpfer zwischengespeichert und an das 
sekundär angebrachte Fliehkraftpendel weitergeleitet. Durch die Auslenkung der 
Pendelmassen wird die Schwingungsenergie des Systems aufgenommen und ein 
entsprechendes Rückstellmoment wieder an die Trägerscheibe zurückgeleitet.  
Das Top-Down Modell in Abbildung 6.10 stellt diesen Leistungsfluss dar. Aus dem 
Zweck der Modellbildung zur Erweiterung des Systemverständnisses wird das phy-
sische Fliehkraftpendel als System-under-Investigation modelliert, ohne den weite-
ren Leistungsfluss im Antriebsstrang zu betrachten, siehe Kapitel 2.1.4. 
 
Abbildung 6.10: Top-Down Modell der Validierungsumgebung zur Charakterisierung 
von FKP-Systemen – eigene Darstellung nach Albers, Geier, Jaeger 
und Stier (2013) 
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In Abbildung 6.11 ist das dazugehörige CAD-Schnittmodell dargestellt. 
6.3.2.2 Signalerfassung 
Zum Einstellen der notwendigen Betriebspunkte ist sowohl eine genaue Kenntnis 
über die eingeleitete Schwingung in Form der Drehzahl und einer überlagerten 
Drehmomentamplitude als auch die Erfassung der charakteristischen Eigenschaf-
ten des modifizierten Prüfaufbaus als Schwingungssystems notwendig.  
Die Drehzahlerfassung erfolgt analog zum Prüfaufbau aus dem Stand der For-
schung in Kapitel 2.7.1 über zwei Inkrementaldrehgeber: 
Drehzahlerfassung: 
 NPrimär: Inkrementaldrehgeber MHGP 20 Fa. Baumer  
 NSekundär: Inkrementaldrehgeber MHGP 200 Fa. Baumer 
 
Ebenfalls wird die Eingangsgröße der eingeleiteten Momentamplitude über die be-
reits vorhandene Drehmomentnabe erfasst. 
Drehmomenterfassung: 
 
Abbildung 6.11: CAD-Schnittmodell mit Aufteilung der Massenträgheit des Prüfauf-
baus zur Ermittlung der dynamischen FKP-Charakteristik 
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 Mprimär: Drehmoment Messnabe T40 Fa. HBM 
 
Als weitere Messgrößen werden Hydraulikdruck, Ölvolumenstrom und Temperatur 
mit geringer Auflösung erfasst, um eine Überwachung des Schmierölkreislaufes der 
Wellenlagerung zu gewährleisten und Störeinflüsse auf die Erfassung der FKP-Pa-
rameter zu vermeiden. Auf diese Größen wird aufgrund der minimalen Bedeutung 
in der weiteren Betrachtung der Arbeit zum Erreichen des Forschungsziels nicht 
tiefer eingegangen.  
Zur Identifikation der dynamischen Teilsystemeigenschaften des Fliehkraftpendels 
ist eine zusätzliche Sensorik notwendig, um die Beziehung zwischen dem FKP-
Rückstellmoment und der entsprechenden Pendelauslenkung darzustellen. Hierfür 
gilt es geeignete Mess-Koppelsysteme zu erarbeiten.  
Um die bereits in Kapitel 6.3.1.2 beschriebenen Herausforderungen der begrenzten 
Zugänglichkeit für die Erfassung des Rückstellmoments und der Pendelauslenkung 
zu meistern, ist für die Entwicklung des Messsystems die Kenntnis über das Über-
tragungsverhalten des Koppelsystems zwischen Sensor und idealem Messort ent-
scheidend. Insbesondere aufgrund der nichtlinearen Charakteristik ist für die dyna-
mische Bestimmung des Rückstellmoments eine entsprechend hohe Genauigkeit 
erforderlich. Diesbezüglich werden zwei Ansätze verfolgt und gegenübergestellt und 
hinsichtlich ihrer Eignung bewertet: 
 Bestimmung über Schnittmoment des Federdämpfers  
 Integration eines Messmomentflanschs 
 
Bestimmung FKP-Rückstellmoment über Federschnittmoment  
Für die Erklärung zur Bestimmung des FKP-Rückstellmoments anhand des Mo-
ments im Federdämpfer eignet sich die Betrachtung des schematischen Schwin-
gungsmodells des Prüfaufbaus in Abbildung 6.12. 
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Das Fliehkraftpendel kann wie in Kapitel 2.6.1 beschrieben analog zum klassischen 
Schwingungstilger als ein Feder-Masse System modelliert werden, wobei die Tilger-
masse JT  die effektive Massenträgheit der Pendelmassen JFKP abbildet und der Pen-
delmassenträger Js ein Teil der Sekundärmasse J2 darstellt.  
Durch das Freischneiden der Masse J2 in Abbildung 6.13 kann die grundlegende 
Betrachtung, der angreifenden Schnittkräfte dazu genutzt werden, um Rück-
schlüsse auf das FKP-Rückstellmoment zu ziehen. 
  
 
Abbildung 6.12: Schematisches Schwingungsmodell zur Ermittlung des FKP-Rück-
stellmoments über das Schnittmoment des Federdämpfers 
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Über die Bestimmung des relativen Verdrehwinkels durch Differenzierung der bei-
den absoluten Drehwinkel der Primär- φ1 und Sekundärseite φ2 und der linearen 
Federsteifigkeit cF lässt sich das wirkende Federmoment, welches auf die Masse J2 
wirkt, berechnen. Das FKP-Rückstellmoment MFKP,Schnitt kann dadurch unter Berück-
sichtigung des existierenden Trägheitsmoment MJ2 aus der Masse J2 und der Win-
kelbeschleunigung ?̇?𝐽2 berechnet werden. 
Die Zuverlässigkeit der Messergebnisse ist stark von der Charakteristik des Fe-
derdämpfers abhängig. Durch Nichtlinearitäten wie Dämpfungseffekte und Spiel-
durchgänge kann das berechnete FKP-Rückstellmoment verfälscht werden. In vo-
rangegangenen internen Untersuchungen im Hause Schaeffler wurde ein 
Dämpferkonzept entwickelt, welches diese nichtlinearen Effekte weitestgehend mi-
nimiert. Um Spieldurchgänge zu vermeiden, werden nahezu reibfreie Druckfedern 
verwendet und eine geeignete Vorspannung der Federn genutzt. Die ermittelte Fe-
dersteifigkeit cF des verwendeten Dämpfers1, die für die Berechnung des Federmo-
ments berücksichtigt wird, liegt bei 38,4 Nm/°.  
                                                             
1 Torsionskennline im Anhang 
 
Abbildung 6.13: Freischnitt der Sekundärmasse des Prüfaufbaus zur Ermittlung des 
FKP-Rückstellmoments 
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FKP-Rückstellmomentmessung über Messmomentflansch: 
Ein weiterer Ansatz das Rückstellmoment von FKP-Systemen zu ermitteln, basiert 
auf der messtechnischen Erfassung des wirkenden Moments. Da das erzeugte 
Rückstellmoment nicht direkt in den Wirkflächenpaaren zwischen Rollen und Masse 
gemessen werden kann, ist der Messort abweichend zum Entstehungsort. Dies 
muss, wie im Stand der Forschung erläutert, in der Auswertung der Ergebnisse be-
rücksichtig werden. Im Folgenden geschieht dies über die Beschreibung des ent-
sprechenden Mess-Koppelsystems und der Kompensation dessen Einflusses auf 
den Messwert. 
Um das dynamische Systemverhalten des Fliehkraftpendels möglichst exakt abbil-
den zu können, ist es notwendig das physisch-mechanische Mess-Koppelsystem 
geeignet zu reduzieren. Durch den Prüfaufbau mit Öltopf zur Messung im Ölmedium 
ist allerdings, aufgrund von begrenzter Zugänglichkeit und Ölverträglichkeit der Sig-
nalübertragung, kein standardisierter Drehmomentaufnehmer in der Nähe des Flieh-
kraftpendels verwendbar.  
Die Messung des FKP-Rückstellmoments erfolgt daher über einen mit Dehnungs-
messstreifen applizierten, spezifischen Messflansch, der einen Einsatz im Ölme-
dium ermöglicht. Dabei ist das DMS-basierte Messprinzip analog zu den industriel-
len Anwendungen in Drehmomentaufnehmern (siehe Kapitel 2.7.4.1) und das 
Sensorsignal wird über spezielle Telemetrieantennen übertragen. 
Die Ausführung des Messflanschs ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Um die für das 
DMS-Messprinzip notwendige Dehnung im Stahl zu erreichen, sind in Umfangsrich-
tung acht symmetrisch ausgefräste Fenster eingelassen. 
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Insgesamt besteht der Messflansch aus sechszehn DMS-Sensoren des Typs 
FAED-07-35-D6E-P, die an vier der acht Stege des Messmomentflanschs ange-
bracht sind. Dabei sind acht Halbbrücken zu einer Vollbrücke verschaltet, siehe Ka-
pitel 2.7.4.1. Außerdem sind Kompensationselemente realisiert, um das Messsignal 
gegenüber Störgrößen wie Temperatureinflüssen unempfindlicher zu gestalten2.  
Die technischen Eigenschaften des Messmomentaufnehmers sind in Tabelle 3 aus-
geführt. Diese wurden nach industriellem Standard zur Spezifikation von Drehmo-
mentaufnehmern der Fa. HBM ermittelt (Schicker & Wegener, 2002). 
  
                                                             
2 Ausführliche Dokumentation zu dem Aufbau der Sondermesstechnik im Anhang 
 
Abbildung 6.14: Entwickelter DMS-Messflansch zur Ermittlung des FKP-Rückstellmo-
ments im Prüfaufbau 
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Tabelle 3: Technische Daten des entwickelten DMS-Messflanschs im Prüfaufbau 
DMS-Messflansch: 
Messbereich ± 500 Nm 
Linearitätsfehler < 0,1 % 
Wiederholgenauigkeit: < 0,2 % 
Hysterese:  < 1 % 
Nullpunktdrift: < 0,3 % / 10 K 
Temperaturreich Sensorik: 0 – 170 °C 
T-Bereich Verstärker: 0 – 120 °C 
Schutzklasse Öl dicht 
 
 
Um eine einfache Anbindung von unterschiedlichen FKP-Systemen zu gewährleis-
ten, ist der Messflansch zwischen einer entsprechenden Pendelaufnahme und dem 
Federdämpfer angeordnet, siehe Abbildung 6.15. 
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Die Kalibrierung des Messmomentflansch erfolgte nach DIN 51309 (Norm DIN 
51309)3. 
Pendelwinkelerfassung 
Aufgrund der optischen Unzugänglichkeit durch den Öltopf wird für die Erfassung 
der Pendelmassenauslenkung auf die Methode der direkten Magnetfeldmessung 
mit Hallsensorik zurückgegriffen, siehe Kapitel 2.7.4.3. Zur Signalerfassung der Be-
wegung der einzelnen Pendelmassenpaare werden je zwei Magnete aus Sama-
rium-Cobalt (Sm2Co17) zur Magnetfelderzeugung an einer Pendelmasse eingesetzt, 
siehe Abbildung 6.16.  
                                                             
3 Kalibrierprotokoll im Anhang 
 
Abbildung 6.15: Anordnung des DMS-Messflanschs im CAD-Schnitt des Prüfaufbaus 
zur Erfassung des FKP-Rückstellmoments 
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Die Hallsensoren des Typs HAL830 sind an der Trägerscheibe über verschraubte 
Halterungen befestigt und können die unterschiedlichen Spannungen im Magnetfeld 
messen. Über den eingestellten Messbereich der Hallsensoren dienen die gemes-
senen Spannungen als Indikator für die Pendelmassenbewegung. Die technischen 
Daten zu den verwendeten Sensoren sind Tabelle 4 zu entnehmen. 
  
 
Abbildung 6.16: Beispiel für ein Fliehkraftpendel mit Hallsensor-Applikation zur Erfas-
sung der Pendelmassenauslenkungen 
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Tabelle 4: Technische Daten der verwendeten Hallsensoren zur Ermittlung der 
Pendelmassenauslenkungen 
Hallsensoren: 
Typ: Micronas HAL 830 
Genauigkeit 
± 2 % (Messung der magn. 
Feldstärke) 
Auflösung 12 Bit 
Signalbandbreite max. 2 kHz 
Temperaturbereich -40 bis 170 °C 
 
 
Eine besondere Herausforderung stellt die Bestimmung des Umrechnungsfaktors 
der gemessenen Spannung in den Auslenkungswinkeln des FKP-Systems dar. Auf-
grund des Bahnverlaufs ist das Verhältnis zwischen Sensorspannung und Pendel-
winkel nichtlinear. Der Abstand der Magnete zum Sensor verkleinert sich mit stei-
gender Pendelauslenkung. 
In Abbildung 6.17 ist eine im Hause Schaeffler entwickelte Messvorrichtung darge-
stellt, über welche die geometrischen Maße des Fliehkraftpendels einstellbar sind. 
Eine Pendelmasse wird hierfür auf einen Schlitten geklemmt und über eine Feder 
vorspannt, damit die Masse radial nach außen positioniert wird. Außerdem sind auf 
dem Schlitten zwei Halterungen befestigt, um die Pendelmassen in einem fest defi-
nierten Abstand mittig zur Trägerscheibe auszurichten. Ein Drehgeber Typ ROD 436 
der Fa. Heidenhain kann die relative Bewegung der Pendelmasse zur festgeklemm-
ten Trägerscheibe über 2048 Inkremente aufnehmen. Über die Korrelation zwischen 
der aufgezeichneten Hallspannung und der Bewegung des Drehstabs ergibt sich 
entsprechend eine Kalibrierkurve zur Ermittlung der Pendelauslenkung.  
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Für jedes Pendelmassenpaar existiert eine eigene Umrechnungskurve, da sich die 
Positionierung der Magnete zum Hallsensor durch die individuelle Anbringung un-
terscheidet. In Abbildung 6.18 sind die unterschiedlichen Kalibrierkurven für jedes 
Pendelmassenpaar abgebildet. 
 
Abbildung 6.17: Messvorrichtung zur Ermittlung des Verhältnisses zwischen 
Hallspannung und Pendelauslenkung 
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In Abbildung 6.19 ist der Telemetrieaufbau zur Erfassung der Signalgrößen illus-
triert. Die Führung der telemetrisch erfassten Signale des DMS-Messflansch und 
der Hallsensoren erfolgt jeweils über eine Kabelführung und eine Steckverbindung 
aus dem Öltopf. Außen am Topf angebracht rotieren ein 1-Kanal Signalverstärker 
Typ PCM-16Bit-DMS für die Verarbeitung des DMS-Flansch Signals und ein 4-Ka-
nal Signalverstärker Typ PCM 12Bit-Hall für die Signale der Hallsensoren mit. Über 
die induktive Übertragung werden die jeweiligen Messsignale von Rotorantenne auf 
die Statorantenne und von dort an die jeweilige Auswerteeinheit übertragen. Von 
den Auswerteeinheiten werden die Rohdaten verarbeitet und als Analogsignale an 
das Messsystem übermittelt.  
 
Abbildung 6.18: Umrechnungskurven der gemessenen Hallspannungen UH für die je-
weilige Pendelmassenauslenkung 
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Die technischen Daten sind Tabelle 5 zu entnehmen: 
  
 
Abbildung 6.19: Messtechnischer Aufbau zur telemetrischen Erfassung der FKP-Grö-
ßen im CAD-Schnitt 




Die Messdaten werden in dieser Arbeit mit dem Hochgeschwindigkeits-Messdaten-
erfassungs- und Verarbeitungssystem PikesPeak der Schaeffler Engineering GmbH 
aufgezeichnet (Schaeffler Engineering GmbH, 2013). Mit diesem Messsystem las-
sen sich über verschiedene Messkarten sowohl die Drehzahlinformationen als auch 
gemessene Analogsignale wie das Rückstellmoment und den FKP-Winkel sowie 
vorgegebene Soll-Signale zur Betriebspunkteinstellung des E-Motors aus der Prüf-
standsteuerung synchron erfassen.  
Die TTL-Signale (Transistor-Transistor-Logik-Signale) der Inkrementaldrehgeber 
zur Erfassung der Drehzahl werden im PikesPeak über ein Countermodul verarbei-
tet (Schaeffler Engineering GmbH, 2013). Ein integrierter Prozessor zählt mit einer 
Auflösung von rund 80 ps (Taktfrequenz von 12,5 GHz) die Impulse der Drehgeber 
(1024 Inkremente) und berechnet aus den Rohdaten ein entsprechendes Drehzahl-
signal. 
Tabelle 5: Technische Daten der im Prüfaufbau verwendeten Telemetrie 
1-Kanal Signalverstärker DMS: 
Typ PCM Flex 1-Kanal DMS Fa. Manner 
Auflösung 16 Bit 
Bandbreite 1 kHz 
Abtastrate 6,62 kHz 
4-Kanal Signalverstärker Hall: 
Typ PCM Hall 4-Kanal Fa. Manner 
Auflösung 12 Bit 
Bandbreite 5 kHz 
Abtastrate 20 kHz 
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Die Analogsignale werden im PikesPeak über ein Modul mit abschließendem 16 Bit 
A/D-Wandler aufbereitet (Schaeffler Engineering GmbH, 2013). Über eine entspre-
chend hohe Abtastrate von bis zu 500 kHz pro Kanal ist es möglich, die für die Un-
tersuchung notwendige Auflösung von 5 kHz für die Signale des Rückstellmoments 
und der Winkelsensoren ohne Einschränkung zu gewährleisten. 
 Verifikation der Modellbildung des Prüfaufbaus 
Zur Verifikation der Modellbildung des Prüfaufbaus für die Anwendung der Bewer-
tungsmethode bezüglich der nichtlinearen Charakteristik von FKP-Systemen, wer-
den zunächst Experimente zur Beobachtung und Quantifizierung der Einflussfakto-
ren auf den Rückstellmomentverlauf über den Pendelwinkel durchgeführt.  
Die Untersuchungen zur Verifikation der Modellbildung gliedern sich hierbei in zwei 
Teile. Zunächst liegt der Fokus auf der korrekten Erfassung der für die Untersu-
chung relevanten FKP-Größen und zum andern wird in Kapitel 7 überprüft, ob of-
fensichtliche Einflussfaktoren durch die physische Modellbildung am Prüfstand ab-
gebildet werden können. 
 
Abbildung 6.20: Frontansicht des PikesPeak-Messsystem nach Schaeffler Enginee-
ring GmbH (2013) 
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Die Untersuchungen bezüglich der korrekten Erfassung der Pendeleigenschaften 
setzen sich aus den folgenden Bausteinen zusammen: 
 Beschreibung der Mess-Koppelsysteme zur Ermittlung des FKP-Rück-
stellmoments, 
 Gegenüberstellung der Messmethoden für das FKP-Rückstellmoment, 
 Beschreibung des Mess-Koppelsystems für die Erfassung der Pendelaus-
lenkung, 
 Gegenüberstellung der Pendelwinkelerfassung einzelner Massen. 
6.4.1 Vollständige Beschreibung der Mess-Koppelsysteme zur 
Ermittlung des FKP-Rückstellmoments 
Die Erfassung des FKP-Rückstellmoments wird in der vorliegenden Arbeit, gemäß 
Kapitel 6.3.2.2, anhand zwei verschiedener Methoden durchgeführt.  
Während über den applizierten DMS-Messflansch das Rückstellmoment MFKP,DMS 
telemetrisch gemessen wird, erfolgt die Berechnung des FKP-Rückstellmoments 
MFKP,Schnitt durch die Bestimmung des Federschnittmoments aus dem Federdämpfer. 
In beiden Fällen muss das jeweilig entsprechende Mess-Koppelsystem näher be-
trachtet werden, um das tatsächlich wirkende FKP-Rückstellmoment dynamisch zu 
ermitteln. Neben der Berücksichtigung von Trägheitsmomenten aus den beschleu-
nigten Massen zwischen idealer und tatsächlicher Messstelle sind auch weitere Ein-
flüsse aus dem Mess-Koppelsystem wie Steifigkeiten und relative Totzeiten in der 
Signalübertragung von Relevanz (Albers, Boog et al., 2016). 
Wie in Kapitel 6.3.2.2 erläutert, kann über das Schnittmoment des Federdämpfers 
auf das FKP-Rückstellmoment geschlossen werden. Dieses lässt sich über die Er-
fassung der beiden absoluten Drehwinkel der Primär- φ1 und Sekundärseite φ2 und 
der linearen Federsteifigkeit cF berechnen. Die Kompensation erfolgt durch die Be-
rücksichtigung des Beschleunigungsmoments der Trägheit der Bauteilelemente des 
Prüfaufbaus nach dem Federdämpfer gemäß Gleichung 35: 
Durch eine zeitsynchrone Erfassung der beiden Drehwinkel (gleiche Messkarte) 
existieren keine Totzeiten zwischen den Signalinformationen. Zusätzlich können die 
Elemente des Mess-Koppelsystem aufgrund ihrer Bauteilsteifigkeit und formschlüs-
sigen Verbindung im Rahmen des untersuchungsrelevanten Frequenzbereichs bis 
100 Hz als ausreichend starr betrachtet werden. Damit ist das Mess-Koppelsystem 
𝑴𝑭𝑲𝑷,𝑺𝒄𝒉𝒏𝒊𝒕𝒕(𝒕) = 𝑴𝑭(𝒕) + 𝑴𝑱𝟐(𝒕)  =  𝒄𝑭 (𝝋𝟐(𝒕)  −  𝝋𝟏(𝒕))  +  𝑱𝟐 ?̇?𝑱𝟐 (𝒕) 35 
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für das Rückstellmoment MFKP,Schnitt vollständig beschrieben und die virtuelle Ver-
schiebung der Messstelle gültig, siehe Abbildung 6.21.  
Mit dem Einsatz des spielfrei verschraubten DMS-Messflanschs ergeben sich auch 
für den zweiten Ansatz zur Bestimmung des FKP-Rückstellmoments zwangsläufig 
Trägheiten zwischen physischem und virtuellem Messort des Drehmoments. Analog 
führen diese Trägheiten zu einem Beschleunigungsmoment, welches im Mess-Kop-
pelsystem berücksichtigt werden muss. Bestehend aus der Pendelaufnahme JPA 
und der Trägerscheibe JS, sowie dem Zusammenbau der Drehzahlübertragung 
durch den Topf JZSB kann diese Baugruppe zu einer gemeinsamen Massenträgheit 
J2,1 zusammengefasst werden, siehe Abbildung 6.22. 
 
Abbildung 6.21: Erklärungsmodell des Mess-Koppelsystems für die Bestimmung des 
FKP-Rückstellmoments aus dem Federmoment 
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Für das FKP-Rückstellmoment MFKP,DMS ergibt sich folgende Gleichung: 
Da bei diesem Ansatz im Gegensatz zur Berechnung aus dem Federmoment zwei 
unterschiedliche Signalpfade miteinander verrechnet werden, ist für die Beschrei-
bung des Mess-Koppelsystems zusätzlich die relative Signaltotzeit zwischen der 
Momentmessung aus Telemetrie M2 und der Winkelbeschleunigung aus Differenti-
ation des sekundären Drehzahlsignals φ2 zu bestimmen.  
 
Abbildung 6.22: Erklärungsmodell des Mess-Koppelsystems für die Bestimmung des 
FKP-Rückstellmoments aus dem DMS-Messflansch 
𝑴𝑭𝑲𝑷,𝑫𝑴𝑺(𝒕) = 𝑴𝑫𝑴𝑺(𝒕 − 𝑻𝑫𝑴𝑺) + 𝑴𝑱𝟐,𝟏(𝒕)
= 𝑴𝑫𝑴𝑺(𝒕 − 𝑻𝑫𝑴𝑺) + 𝑱𝟐,𝟏?̇?𝑱𝟐,𝟏(𝒕) 
36 
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Für eine exakte Ermittlung des FKP-Rückstellmoments MFKP,DMS ist somit neben der 
Kompensation des Trägheitsmoments zusätzlich die Synchronisierung der beiden 
Signale für Drehmoment und Drehwinkelbeschleunigung zwingend erforderlich, um 
die Messstelle virtuell verschieben zu können.  
Die notwendige Synchronisierung der Inkrementaldrehgeber-Informationen und 
dem telemetrischen Drehmomentsignal erfolgt über die Verrechnung der relativen 
Signaltotzeit, welche experimentell ermittelt wird, siehe Abbildung 6.23. 
Über einen vorgegebenen Drehmomentsprung durch die E-Maschine wurde der 
zeitliche Versatz der Signale mit dem Messsystem PikesPeak aufgezeichnet und 
ausgewertet. Durch die weiche Steifigkeit des Federdämpfers ist keine absolute Tot-
zeitbestimmung zum Anregungssignal des E-Motors möglich. Allerdings ist das in 
Bezug auf das Untersuchungsziel auch nicht erforderlich. Die Totzeiten wurden für 
verschiedene Anregungsfrequenzen und verschiedene Drehzahlen ermittelt und 
sind in Tabelle 6 für den untersuchungsrelevanten Frequenzbereich dargestellt: 
  
 
Abbildung 6.23: Experimentelle Ermittlung der relativen Totzeit zwischen Inkremen-
taldrehgeber (sekundär) und DMS-Messflansch 
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Relative Totzeit  
TDMS [s] 
200 
500 16,66 -0,00077 
750 25,00 -0,00082 
900 30,00 -0,00081 
 
 
Mit der Bestimmung der relativen Totzeit TDMS = -0,0008 s kann das Mess-Koppel-
system für das telemetrisch gemessene DMS-Momentsignal vollständig beschrie-
ben und das tatsächlich wirkende FKP-Rückstellmoment MFKP,DMS ermittelt werden, 
siehe Abbildung 6.24. 
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Bei der Ermittlung des Rückstellmoments MFKP,Schnitt aus dem Federschnittmoment 
werden ausschließlich die Signale der Inkrementaldrehgeber von der Primär- und 
Sekundärmasse des Prüfaufbaus ausgewertet. Diese sind aufgrund des gleichen 
Messprinzips und der Aufzeichnung beziehungsweise Verarbeitung innerhalb des 
identischen Countermoduls im Messsystem PikesPeak zeitsynchron. Dadurch ist 
die Auswertung des relativen Verdrehwinkels zwischen Primär- und Sekundärseite 
des Prüfaufbaus durch Differenzierung beider Drehzahlsignale möglich.  
 
Abbildung 6.24: Kompensation der Mess-Koppelsystemeinflüsse zur Ermittlung des 
FKP-Rückstellmoments aus dem DMS-Signal 
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Für die Beschreibung des Mess-Koppelsystems zur dynamischen Ermittlung des 
Rückstellmoments MFKP,Schnitt ist es demnach ausreichend, das Beschleunigungsmo-
ment der physischen Trägheit zwischen der Messstelle und dem Federdämpfer zu 
kompensieren, siehe Abbildung 6.25.  
 
Abbildung 6.25: Kompensation des Mess-Koppelsystemeinflusses zur Ermittlung des 
FKP-Rückstellmoments aus dem Federschnittmoment 
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6.4.2 Gegenüberstellung der Messmethoden für das FKP-Rück-
stellmoment 
Die Verifizierung der Messprinzipien für die ermittelten FKP-Rückstellmomente 
MFKP,DMS und MFKP,Schnitt erfolgt durch den Vergleich der beiden ermittelten Messgrö-
ßen für unterschiedliche, sinusförmige Anregungsamplituden in unterschiedlichen 
Frequenzen durch die E-Maschine. Das Einstellen einer definierten Drehzahl erfolgt 
über einen integrierten Drehzahlregler, welcher sich gemäß den Anforderungen aus  
Kapitel 6.3.1.1 durch einen hohen Integrationsanteil auszeichnet, um die überla-
gerte Schwingungsanregung nicht zu beeinträchtigen.  
Zunächst wird die Abweichung der Sensorspannung UDMS zum Nullpunkt bestimmt, 
indem der Drehzahl n keine Drehmomentamplitude MA überlagert wird, siehe Abbil-
dung 6.26.  
Eine Abweichung von dieser Referenz kann beim Rückstellmoment MFKP,DMS durch 
unterschiedliche Schraubenanzugsmomente bei der Montage des Messflansch auf-
treten. Die Ursache liegt hierbei in der Verspannung der DMS-Sensoren durch die 
Verschraubung. Eine weiterführende Untersuchung während der Kalibrierung für 
verschiedene Anzugsmomente der Schrauben am Messflansch zeigte ausschließ-
lich eine Nullpunktverschiebung ohne weiteren Einfluss auf die Messgröße und den 
Umrechnungsfaktor, wodurch der gemessene Wert um die Abweichung korrigiert 
wird.  
 
Abbildung 6.26: Bestimmung der Nullpunktabweichung der DMS-Sensorspannung 
Entwicklung der Methode zur Bewertung  
144 
Für das Rückstellmoment MFKP,Schnitt ergibt sich eine Abweichung, sobald die Mess-
größen der Inkrementaldrehgeber und/oder die berücksichtigen Trägheiten fehler-
behaftet sind bzw. sich die Charakteristik des Federdämpfers dynamisch verändern 
sollte. Hierfür wird im Folgenden ausschließlich der Gesamtfehler berücksichtigt. 
Die Verifizierung der dynamischen Charakteristik der beiden Ansätze zur Ermittlung 
des FKP-Rückstellmoments erfolgt anschließend über die Variation der drehzahl-
überlagerten Schwingungsamplitude. In den Abbildungen 6.27 und 6.28 sind die 
Ergebnisse für drei unterschiedliche Anregungsamplituden bei den Drehzahlen n = 
750 min-1 bzw. n = 900 min-1 dargestellt. Die Anregungsfrequenzen entsprechen der 
FKP-Ordnung (q = 2) für die jeweiligen Drehzahlen. 
Durch die Beschreibung der beiden Mess-Koppelsysteme kann die innere Mess-
größe des FKP-Rückstellmoments über beide Methoden abgebildet werden. Der 
Vergleich zeigt eine sehr gute Korrelation der beiden Signale, wodurch die dynami-
sche Charakteristik des Fliehkraftpendels abgebildet wird und gezielt bewertet wer-
den kann.  
Im weiteren Verlauf der Untersuchung erfolgt keine weitere Unterscheidung der bei-
den Messgrößen und das ermittelte FKP-Rückstellmoment wird als MFKP bezeich-
net. 




Abbildung 6.27: Vergleich der ermittelten FKP-Rückstellmomente für drei unter-
schiedliche Anregungsamplituden bei 750 min 
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Abbildung 6.28: Vergleich der ermittelten FKP-Rückstellmomente für drei unter-
schiedliche Anregungsamplituden bei 900 min-1 
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6.4.3 Beschreibung des Mess-Koppelsystems für die Schwing-
winkelerfassung  
Zur Darstellung des FKP-Rückstellmoments über die ebenfalls telemetrisch gemes-
senen Pendelwinkel sind auch die Totzeiten des Mess-Koppelsystems für die Er-
mittlung der Pendelmassenwinkel zu berücksichtigen. Aufgrund des Messprinzips 
der direkten Magnetfeldmessung mit Hall-Sensorik (siehe Kapitel 6.3.2.2) sind mit 
Ausnahme der relativen Totzeit THall zu den Drehgeberinformationen keine weiteren 
Einflüsse aus dem Mess-Koppelsystem zu berücksichtigen. Die Messgrößen wer-
den direkt am gewünschten Messort erfasst. Die relative Signaltotzeit des Mess-
Koppelsystems wird analog zur vorangegangenen Vorgehensweise aus Kapitel 
6.4.1 experimentell bei drei unterschiedlichen Drehzahlen ermittelt, siehe Tabelle 7. 










500 16,66 0,00061 
750 25,00 0,00058 
900 30,00 0,00062 
 
 
Mit der Bestimmung THall = 0,0006 s können die aufgezeichneten Signale synchro-
nisiert und der tatsächliche Verlauf des Rückstellmoments über die entsprechende 
Pendelauslenkung dargestellt werden. 
6.4.4 Gegenüberstellung der Auslenkung einzelner FKP-Massen 
Für die Ermittlung der Pendelauslenkung wird die Bewegung jedes Pendelmassen-
paares aufgezeichnet. Der Vergleich der Informationen aus den verschiedenen 
Schwingwinkelsensoren soll Rückschlüsse auf die Gesamtbetrachtung der Pendel-
auslenkung geben.  
Das hierfür verwendete Fliehkraftpendel besitzt vier Pendelmassenpaare mit der 
Aufzeichnung der jeweiligen Schwingbewegung. Der Vergleich der Winkelsignale 
findet anhand von verschiedenen Schwingungsamplituden und Drehzahlen statt. In 
den Abbildungen 6.29 und 6.30 sind einzelne Betriebspunkte bei 750 min-1 bzw. 
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900 min-1 für unterschiedliche Pendelauslenkungen abgebildet. Die dargestellte 
Schwingungsperiode entspricht jeweils zwei Umdrehungen der E-Maschine. 
 
Abbildung 6.29: Auslenkung der einzelnen Pendelmassen für Betriebspunkte bei 
750 min-1 ohne überlagerter Drehmomentamplitude (links) und mit 
Überlagerung (rechts) 
 
Abbildung 6.30: Auslenkung der einzelnen Pendelmassen für Betriebspunkte bei 
900 min-1 ohne überlagerter Drehmomentamplitude (links) und mit 
Überlagerung (rechts) 
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Für den Nullpunktabgleich ist der Betriebspunkt mit der Drehzahl ohne Überlage-
rung (links) einer Drehmomentamplitude relevant. Durch die Fliehkraft werden die 
Pendelmassen radial nach außen positioniert und befinden sich im maximalen Ab-
stand zum Rotationszentrum der Trägerscheibe ohne Auslenkung, siehe Zustand 
der Nulllage aus Kapitel 5.1.2. Allerdings beeinflusst die Schwerkraft die Amplitude 
der einzelnen Pendelmassen, da die Rotationsenergie aus der Prüfdrehzahl nicht 
ausreicht, diese Kraft vollständig zu kompensieren. Infolge der Schwerkraftanre-
gung entsteht eine periodische Abweichung der ersten Ordnung zum absoluten 
Nullpunkt. Mit zunehmender Drehzahl und Überlagerung einer Drehmo-
mentamplitude wird dieser Effekt kleiner.  
Nahezu ganz verschwindet der Einfluss allerdings in der Betrachtung der mittleren 
Pendelauslenkung φmean als Mittelwert aller erfassten Pendelwinkel. Diese Betrach-
tung ist gültig, beziehungsweise für die vorliegende Untersuchung notwendig, da 
auch die ermittelten Rückstellmomente eine Summe aus allen einzelnen Rückstell-
momenten der jeweiligen Pendelbewegung darstellen.  
Für den allgemeinen Zusammenhang bezüglich der mittleren Pendelauslenkung 
φmean gilt: 
Dabei entspricht j der Anzahl der vorhandenen Pendelmassenpaare des jeweiligen 
FKP-Systems. 
Bei vergleichsweise kleinen Pendelauslenkungen sind sowohl die Schwingungs-
amplituden als auch die Phasenwinkel der einzelnen Pendelmassenschwingungen 
zueinander teilweise verschieden. Mit steigenden Pendelwinkeln gleichen sich 
diese jedoch immer weiter an. Die Ursache hierfür liegt maßgeblich im Einfluss der 
Dämpfung in Form von coulomb‘scher Reibung zwischen den einzelnen Funktions-
elementen des Fliehkraftpendels auf die Schwingbewegung der Massen, siehe Ka-
pitel 2.6.4. Diese Dämpfung kann sich aufgrund der Abweichung zur idealen, theo-
retischen Gestalt des Fliehkraftpendels durch Fertigungs- und Montageprozesse 
unterschiedlich stark auf einzelne Pendelmassen auswirken. Die selbstregulierende 
Eigenschaft des Fliehkraftpendels kompensiert im Mittel diese unterschiedlichen 
Schwingbewegungen der Einzelmassen, wodurch die Betrachtung der mittleren 
Pendelauslenkung das Ziel der dynamischen Charakterisierung des Rückstellmo-
mentverlaufs erfüllt.  
𝝋𝒎𝒆𝒂𝒏(𝒕) =
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Zusätzlich können Abweichungen der einzelnen Schwingungsamplituden auch 
durch offensichtliche Unsicherheiten in der Messkette durch die Bestimmung des 
Zusammenhangs zwischen Sensorspannung und korrelierendem Pendelwinkel aus 
Kapitel 6.3.2.2 auftreten. Durch die Mittelung der einzelnen Winkelsignale werden 
diese Messungenauigkeiten allerdings statistisch reduziert.
 Zwischenfazit 
Mit der Ableitung von Ziel- bzw. Bewertungsgrößen für die Schwingungstilgung von 
nichtlinearen FKP-Systemen kann der Bewertungsansatz für das FKP-Tilgungspo-
tential in Kapitel 6.2. abgeleitet und damit die Forschungsfrage 1.2 aus Kapitel 3.4 
beantwortet werden.  
Für die experimentelle Ermittlung der dynamischen FKP-Charakteristik konnte die 
im Stand der Forschung beschriebene Validierungsumgebung für FKP-Systeme, 
um geeigneten Messstellen erweitert werden. Durch die Berücksichtigung der Tot-
zeit THall kann mit den experimentell ermittelten Größen des Rückstellmoments MFKP 
und der mittleren Pendelauslenkung φmean die dynamische Charakteristik von FKP-
Systemen im Prüfstandmodell abgebildet und die dadurch erfassten Parameter für 
die Bewertungsmethode zugänglich gemacht werden, siehe Abbildung 6.31. 
 
Abbildung 6.31: Darstellung für die zeitsynchrone Erfassung der nichtlinearen Grö-
ßen der FKP-Charakteristik 
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Mit steigender Pendelauslenkung bildet sich die nichtlineare Charakteristik des 
FKP-Rückstellmoments zunehmend aus. Die ausgeprägte Schleifenform der nicht-
linearen Effekte aus der theoretischen Betrachtung Kapitel 5.2 ist bei der Überlage-
rung der beiden Größen qualitativ deutlich zu erkennen. Damit kann auch bereits 
Forschungsfrage 1.3 nach der Validierungsumgebung teilweise beantwortet.  
Im Folgenden wird durch die entwickelte Methode zur Bewertung von FKP-Syste-
men diese Nichtlinearität für verschiedene FKP-Systeme quantifiziert und dadurch 
Erkenntnisse gesammelt, wie sich verschiedene Einflussfaktoren auf die experimen-
tell ermittelte Charakteristik auswirken können und ob die Validierungsumgebung 
für das Untersuchungsziel geeignet ist. Dabei werden zunächst die Messwerte an-
hand der theoretischen Erwartungshaltung plausibilisiert und anschließend die 
Messgenauigkeit der ermittelten Größen analysiert.
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7 Sensitivitätsanalyse von Einflüssen der 
Prüfparameter auf die experimentell ermittelte 
FKP-Charakteristik 
In diesem Kapitel sollen grundlegende Erkenntnisse herausgearbeitet werden, ob 
die entwickelte Prüfumgebung aus Kapitel 6.3.2 zur experimentellen Ermittlung der 
dynamischen FKP-Charakteristik geeignet ist und inwieweit diese von Parametern 
des Prüfstands qualitativ beeinflusst wird. Ziel ist es dabei, relevante Betriebspunkte 
zu identifizieren, welche für die Anwendung der Bewertungsmethode notwendig 
sind und welche Parameter keinen Einfluss auf die tatsächliche dynamische Cha-
rakterisierung von FKP-Systemen haben. Damit soll die Eignung der Messmethode 
und die physische Modellbildung überprüft und validiert werden. 
Die experimentellen Untersuchungen bezüglich der Einflussfaktoren auf das Rück-
stellmoment und die Pendelauslenkung lassen sich grundsätzlich in zwei Bereiche 
aufteilen: 
1. Die Beeinflussung der ermittelten Messwerte durch Modellbildung: 
 Einfluss der Stufenanregung der erzwungenen Schwingung, 
 Einfluss der Anregungsfrequenz der erzwungenen Schwingung, 
 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. 
 
2. Die Abbildung von erwarteten Einflussparametern auf die FKP-Charakteristik: 
 Einfluss der Fliehkraft bei Veränderung der Drehzahl, 
 Einfluss des Ölmediums. 
 
Zunächst wird die allgemeine Vorgehensweise für die Sensitivitätsanalyse beschrie-
ben, bevor im Anschluss die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt werden. 
 Testprozedur zur Ermittlung der dynamischen 
FKP-Charakteristik 
Für die experimentelle Umsetzung des Bewertungsansatzes sind verschiedene Ein-
flussparameter zu untersuchen, um zum einen ein Verständnis für die Beeinflussung 
der Testergebnisse aufzubauen und zum anderen die Vorgehensweise für die An-
wendung der Bewertungsmethode zu finalisieren. Variierende Parameter sind unter 
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anderem die Prüfdrehzahl n, die Anregefrequenz fA, die Drehmomentamplitude MA 
und die Veränderung der Betriebsmedien Luft und Öl.  
Eine Erhöhung der Prüfdrehzahl ist aufgrund der physikalischen Grenzen der E-
Maschine dahingehend begrenzt, dass eine für den Verlauf des Rückstellmoments 
ausreichende Schwingungsamplitude der Pendelmassen zu gewährleisten ist. Für 
FKP-Systeme zum Einsatz in Vierzylinderanwendungen werden Betriebspunkte mit 
einer Drehzahl von n = 750 min-1 gewählt. Diese erfüllt die Bedingung, dass die für 
die Untersuchung ausgewählten FKP-Systeme mit der vorhandenen Dynamik des 
Prüfaufbaus und der E-Maschine vollständig ausgelenkt werden können. Gleichzei-
tig wird bei dieser Drehzahl der Schwerkrafteinfluss auf die Pendelbewegung durch 
die Mittelung der Winkel noch ausreichend kompensiert. Um den Einfluss der Dreh-
zahl auf die Dynamik des Fliehkraftpendels zu untersuchen, wird eine weitere Dreh-
zahl bei n = 900 min-1 gewählt.  
Aus der Literatur ist bekannt, dass bei nichtlinearen Schwingungssystemen instabile 
Zustände hauptsächlich in der Nähe von Resonanzen auftreten können, der soge-
nannte Mitraillette-Effekt (Dresig & Fidlin, 2014). Aufgrund der drehzahlabhängigen 
Eigenschaften des Fliehkraftpendels verändern sich für verschiedene Prüfdrehzah-
len auch die Lagen der Eigenfrequenzen des Prüfstandmodells. Da die Eigenfre-
quenzbetrachtung des Prüfstandmodells aus Kapitel 2.7.1 auf einem linearisierten 
FKP-System basiert und zudem bisher eine Abhängigkeit der Pendelordnung vom 
Auslenkungswinkel nicht berücksichtigt wurde, wird anhand von Messungen der 
Vergrößerungsfunktionen für verschiedene Anregungsamplituden überprüft, inwie-
weit die vorgesehenen Betriebspunkte die Bedingung eines ausreichenden Ab-
stands zu den Modellresonanzen erfüllt.  
Anschließend wird mit Momentrampen überprüft, ob diese Bedingung für verschie-
dene Variationen der erzwungenen harmonischen Anregung mit unterschiedlichem 
Energieeintrag der Schwingung tatsächlich instabile Zustände vermeidet und zu re-
produzierbaren Ergebnissen für die Ermittlung der dynamischen Charakterisierung 
des Fliehkraftpendels führt.  
Um abschließend die Forschungsfrage 1.3 nach der geeigneten Validierungsumge-
bung zur Anwendung der Bewertungsmethode beantworten, soll abschließend 
überprüft werden, inwieweit erwartete Einflussparameter aus der Theorie qualitativ 
abgebildet werden. Dabei liegt der Anspruch an die Validierungsumgebung darin, 
dass eine Anwendung der Bewertung anhand der experimentell ermittelten nichtli-
nearen Charakteristik verschiedener FKP-Systeme unabhängig ihres Arbeitsmedi-
ums bzw. Einsatzes im Kfz-Antriebsstrang ermöglicht wird. 
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7.1.1 Experimentelle Ermittlung der dynamischen FKP-Charak-
teristik 
Die experimentelle Ermittlung der Vergrößerungsfunktion der Validierungsumge-
bung erfolgt analog zur Vorgehensweise aus Kapitel 2.7.2. 
Schrittweise wird das Schwingungsmodell mit verschiedenen Anregungsfrequenzen 
durch die E-Maschine angeregt. Dabei werden die Drehzahl und die Erreger-
amplitude während einer Messreihe nicht variiert. Über die Auswertung durch eine 
harmonische Analyse können die Amplituden der beiden Drehzahlsensoren Primär- 
und Sekundärseite ermittelt werden. Zu jeder angeregten Frequenz wird der Quoti-
ent aus Sekundär– zu Primäramplitude gebildet und damit die Vergrößerungsfunk-
tion und damit die Ordnung des Fliehkraftpendels ermittelt.  
7.1.2 Momentrampe zur Ermittlung der dynamischen FKP-Cha-
rakteristik 
Die Verlaufsbestimmung des Rückstellmoments über der Auslenkungsamplitude 
wird am Prüfstand wie in Kapitel 6.2 beschrieben durch die stufenweise Einleitung 
einer Schwingungsanregung, der sogenannten Momentrampe durchgeführt. Hierbei 
wird das Fliehkraftpendel mit einer schrittweise steigenden Schwingungsamplitude 
MA durch den E-Motor ausgelenkt. Anschließend wird in gleicher Schrittweite das 
Moment entsprechend wieder reduziert und der resultierende Rückstellmomentver-
lauf miteinander verglichen. Die Drehzahl n und die Anregungsfrequenz fA der 
Schwingung werden innerhalb einer Rampe zunächst nicht variiert, siehe Abbildung 
7.1. 
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Der Zusammenhang zwischen der Schwingungsanregung durch die Sollvorgaben 
der E-Maschine und der daraus resultierenden, relevanten Messgrößen des Flieh-
kraftpendels ist in Abbildung 7.2 exemplarisch für den Prüflauf der Momentrampe 
bei einer Drehzahl n = 750 min-1 und einer Anregungsfrequenz fA = 25 Hz, welche 
der zuvor Ermittelten FKP-Ordnung bei dieser Drehzahl entspricht, dargestellt. Die 
Amplitudenvorgabe MA variiert dabei im Bereich von 0 Nm bis 310 Nm in definierten 
Stufen. Mit dieser schrittweisen Auslenkung kann der FKP-Rückstellmomentverlauf 
mit mehreren Stützpunkten ausgewertet werden. 
 
Abbildung 7.1: Beispiel eines Prüflaufs einer Momentrampe zur stufenweisen Er-
mittlung des FKP-Rückstellmomentverlaufs 
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Für jede Stufe lässt sich somit die nichtlineare Charakteristik des Fliehkraftpendels 
durch den Zusammenhang zwischen den Rückstellmomentamplituden der ver-
schiedenen Hauptordnungen zur entsprechenden Winkelauslenkung ermitteln, 
siehe Kapitel 6.2.  
Um die einzelnen Stützpunkte für den Amplitudenverlauf auszuwerten, wird das 
Sollsignal der Anregungsamplitude als Triggersignal für die einzelnen Stufen ver-
wendet. Für jede Änderung der Sollvorgabe ergibt sich ein neuer Triggerpunkt, der 
 
Abbildung 7.2: Darstellung der Messgrößen zur Ermittlung der dynamischen FKP-
Charakteristik 
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für die Auswertung betrachtet wird. Nach einer Einschwingzeit von zwei Sekunden 
stellt sich ein quasistationärer Schwingungszustand des Fliehkraftpendels ein, wel-
cher ausgewertet wird. Ab diesem Zeitpunkt wird das ermittelte Rückstellmoment-
signal der Momentstufe anhand einer harmonischen Analyse in die einzelnen 
Amplitudenanteile der drei Hauptordnungen zerlegt und mit der mittleren Pendel-
auslenkung verknüpft. Abbildung 7.3 zeigt exemplarisch die Ermittlung der Auswer-
tebereiche für die einzelnen Momentstufen. 
Anhand der einzelnen Wertepaare der Rückstellmomentamplituden und der ent-
sprechenden mittleren Pendelauslenkung kann die dynamische Charakteristik des 
FKP-Systems beschrieben werden.  
 
Abbildung 7.3: Ermittlung des Auswertebereichs anhand des Messsignals für die 
mittlere Pendelauslenkung 
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 Ergebnisse möglicher Beeinflussung der ermit-
telten Messwerte durch die Modellbildung 
Um instabile Zustände zu vermeiden ist es notwendig, die Vergrößerungsfunktion 
für die ausgewählten Prüfdrehzahlen von 750 min-1 und 900 min-1 zu ermitteln. Dabei 
wird sichergestellt, dass die Betriebspunkte zur dynamischen Charakterisierung der 
FKP-Systeme einen ausreichenden Abstand zu den resultierenden Resonanzen 
des Prüfaufbaus aufweisen. 
Die Abbildungen 7.4 und 7.5 zeigen den Vergleich zwischen der mathematischen 
Eigenfrequenzberechnung des Prüfstands mit linearisiertem, ungedämpften Flieh-
kraftpendel und den experimentell ermittelten Vergrößerungsfunktionen für unter-
schiedliche Anregungsamplituden und für die beiden Prüfdrehzahlen. 
Aufgrund der drehzahladaptiven Eigenschaften des Fliehkraftpendels verändert 
sich das gesamte Schwingungsverhalten des Prüfstandmodells für die verschiede-
nen Prüfdrehzahlen. Sowohl die Positionen der Prüfstandresonanzen als auch die 
der Antiresonanz verändern sich. Für die beiden gewählten Prüfdrehzahlen wird 
durch die Messung allerdings ein ausreichender Abstand zwischen der Lage der 
jeweiligen Antiresonanzfrequenz zu den entsprechenden Resonanzen bestätigt. 
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Abbildung 7.4: Vergleich zwischen der theoretischen und den experimentell ermit-
telten Vergrößerungsfunktionen des Prüfaufbaus mit Fliehkraftpen-
del für verschiedene Anregungsamplituden bei 750 min-1 
 
Abbildung 7.5: Vergleich zwischen der theoretischen und den experimentell ermit-
telten Vergrößerungsfunktionen des Prüfaufbaus mit Fliehkraftpen-
del für verschiedene Anregungsamplituden bei 900 min-1 
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Da die Anregefrequenzen für die Verlaufsbestimmung des Rückstellmoments mit-
tels der Momentrampe nahe der Abstimmfrequenz (Antiresonanz) des jeweiligen 
FKP-Systems liegen, werden instabile Schwingungszustände in der Nähe der Re-
sonanzfrequenzen vermieden. 
Diese Tatsache wird zusätzlich überprüft, indem der Einfluss der unterschiedlichen 
Schwingungszustände im Fliehkraftpendel während der Aufwärts- bzw. Abwärts-
rampe in der Momentrampe betrachtet wird.  
In den Abbildungen 7.6 und 7.7 sind die Auswertungen der Momentrampe für die 
beiden Drehzahlen dargestellt. Es sind keine signifikanten Unterschiede zwischen 
den Auswertepunkten der Aufwärts- bzw. der Abwärtsrampe festzustellen, was da-
rauf schließen lässt, dass keine instabilen Schwingungszustände erreicht werden.  
 
 
Abbildung 7.6:  Beispiel für die Ermittlung eines FKP-Rückstellmomentverlaufs 
durch Aufwärts- und Abwärtsmomentrampe bei 750 min-1 
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Hinsichtlich des Anregungsverlaufs ist somit keine Beeinflussung für die experimen-
telle Quantifizierung der nichtlinearen Effekte des Fliehkraftpendels anhand der vor-
liegenden Prüfumgebung identifizierbar. Allerdings wird der Einfluss der unter-
schiedlichen Schwingungszustände im Fliehkraftpendel während der Aufwärts- 
bzw. Abwärtsrampe in der Momentanregung im Folgenden bei allen weiteren Para-
metervariationen mitüberprüft, um die Validierung der Prüfumgebung zu unterstüt-
zen. 
Die erzwungene Schwingungsanregung wird für die Bewertungsmethode genutzt, 
um die Auslenkung der Pendelmassen unter Drehzahl zu erwirken. Dabei soll si-
chergestellt werden, dass auch hierdurch keine Beeinflussung hinsichtlich der ge-
messenen dynamischen FKP-Charakteristik entsteht.  
Die Frequenz beziehungsweise Ordnung der eingeleiteten Schwingung liegt für die 
notwendige Pendelauslenkung im Bereich der Ordnung des Fliehkraftpendels.  
 
Abbildung 7.7: Beispiel für die Ermittlung eines FKP-Rückstellmomentverlaufs durch 
Aufwärts- und Abwärtsmomentrampe bei 900 min-1 
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Um einen möglichen Einfluss auszuschließen wird überprüft, inwieweit eine Varia-
tion der Anregungsordnung zu unterschiedlichen Amplitudenverläufen des Rück-
stellmoments führt, siehe Tabelle 8. Dabei ermöglicht die Prüfstandkonfiguration die 
Anregungsfrequenz mit einer Genauigkeit von 0.01 % einzustellen 
















Abbildung 7.8 zeigt die Parametervariation der Ordnung der eingeleiteten Schwin-
gung in der Anregungsordnung des verwendeten Fliehkraftpendels und circa 1 % 
ober- und unterhalb dieser Ordnung. 
Im Vergleich sind keine signifikanten Unterschiede in den Amplitudenverläufen des 
Rückstellmoments zwischen den drei Variationen der Anregungsordnung nahe der 
FKP-Ordnung zu erkennen. Dementsprechend ist durch die erzwungene Schwin-
gung keine Beeinflussung auf die dynamische FKP-Charakteristik zu erwarten. 
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Für die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse für die ermittelte Rückstellmo-
mentcharakteristik wurden insgesamt 25 Wiederholmessungen mit der gleichen Be-
triebspunkteinstellung durchgeführt. Abbildung 7.9 zeigt die Überlagerung aller 
Messungen der ermittelten Rückstellmomentcharakteristik.  
Der Verlauf des Amplitudenanteils der ersten Haupterregenden wird für alle Mes-
sungen sehr gut wiedergegeben. Auch die Charakteristik im Amplitudenverlauf der 
höheren Momente ist ebenfalls reproduzierbar, allerdings mit einer gewissen Streu-
ung behaftet. 
 
Abbildung 7.8: Variation der Anregungsordnung zur Ermittlung deren Einflusses auf 
den FKP-Rückstellmomentverlauf 
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Für eine genaue Messwertanalyse werden zwei Auslenkungsamplituden näher be-
trachtet und die entsprechenden statistischen Kennwerte für die verschiedenen 
Hauptordnungen ermittelt. Dabei wird das mittlere statistische Verhalten in dieser 
Arbeit durch den arithmetischen Mittelwert xm beschrieben. Die Standardabwei-
chung repräsentiert das Maß für die Wiederholpräzision der Messwerte, wobei die 
Drei-Sigma-Regel der Standardabweichung um den Mittelwert den Bereich aufzei-
gen soll, in dem 99 % der ermittelten Amplituden liegen (Dietrich & Schulze, 2014). 
Die Abbildungen 7.10 und 7.11 zeigen die Einzelwertverläufe für die zwei verschie-
denen Auslenkungsamplituden zusammen mit den dafür ermittelten statistischen 
Kennwerten. 
 
Abbildung 7.9: Wiederholbarkeitsmessungen zur Ermittlung des FKP-Rückstellmo-
mentverlaufs 
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Abbildung 7.10: Messwertanalyse des ermittelten FKP-Rückstellmoments über 25 
Messungen bei ca. 15 ° Pendelauslenkung 
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 Ergebnisse der Abbildung von erwarteten Ein-
flussparametern auf die FKP-Charakteristik 
Eine maßgebliche Größe für das Rückstellmoment von FKP-Systemen stellt die 
Drehzahl beziehungsweise die daraus resultierende Fliehkraft auf die Pendelmas-
sen dar, siehe Kapitel 2.6.1. Es gilt zu prüfen, welche konkrete Wechselwirkung 
zwischen der Drehzahl und den nichtlinearen Effekten im Rückstellmoment existiert. 
Die Bestimmung des Fliehkrafteinflusses auf die nichtlineare Charakteristik des 
Rückstellmoments erfolgt durch den Vergleich der Momentrampen für die verschie-
denen Drehzahlen 750 min-1 bzw. 900 min-1. In Abbildung 7.12 sind die beiden Aus-
wertungen gegenübergestellt.  
 
Abbildung 7.11: Messwertanalyse des ermittelten FKP-Rückstellmoments über 25 
Messungen bei ca. 40 ° Pendelauslenkung 
Sensitivitätsanalyse von Einflüssen der Prüfparameter auf ermittelte FKP-Charakteristik  
168 
Bei größerer Trägerscheibengeschwindigkeit resultiert ein höheres Rückstellmo-
ment bei gleicher Pendelauslenkung durch den Anstieg des Fliehkraftanteils in der 
Rückstellmomentgleichung. Der betragsmäßig größte Anteil des Rückstellmoments 
führt bei Erhöhung der Prüfdrehzahl infolge des Zentrifugalmoments aus der Trä-
gerscheibengeschwindigkeit zu einem steileren Anstieg des Nutzmoments, siehe 
Kapitel 5.2.1. Zudem hat die Drehzahl auch einen Einfluss auf das Moment aus der 
relativen Geschwindigkeit zwischen der Scheibe und der Pendelmasse, wodurch 
sich auch ein deutlich steilerer Anstieg in der Amplitude der zweiten Hauptordnung 
ergibt. Da das Zentrifugalmoment aus der Scheibenbewegung mit zunehmender 
Auslenkung auch einen nichtlinearen Momentanteil in der dritten Hauptordnung auf-
weist, bildet sich dieser Effekt auch im Verlauf der Amplitude in der dritten Haupt-
ordnung aus. Somit bestätigen sich die Drehzahleinflüsse aus der mathematischen 
Beschreibung mit der experimentell ermittelten FKP-Charakteristik.  
 
Abbildung 7.12: Variation der Prüfdrehzahl zur Bestimmung des Fliehkrafteinflusses 
auf den FKP-Rückstellmomentverlauf 
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Ein wesentlicher Aspekt bei der experimentellen Versuchsdurchführung anstelle ei-
ner simulativen Betrachtung stellt in dieser Arbeit die Berücksichtigung der realen 
Reibungs- und Dämpfungseinflüsse des jeweiligen FKP-Systems bei der dynami-
schen Charakterisierung dar. Durch den Wechsel des Arbeitsmediums von Luft zu 
Öl verändert sich sowohl die Dämpfungseffekte im FKP-System als auch die FKP-
Ordnung. Die Ursachen hierfür sind bereits im Stand der Forschung in Kapitel 2.6.4 
beschrieben und waren bereits Gegenstand vorangegangener Untersuchungen 
(Caspar, 2018; Krause & Engelmann, 2008)1. 
Beide Effekte spiegeln sich in der Gegenüberstellung der jeweiligen Messung der 
Vergrößerungsfunktion mit und ohne Öl wider, siehe Abbildung 7.13.  
                                                             
1 Co-betreute Abschlussarbeit  
 
Abbildung 7.13: Gegenüberstellung der ermittelten Messungen der Vergrößerungs-
funktion mit und ohne Ölmedium bei Raumtemperatur 
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Die Verringerung der FKP-Ordnung sowie die zu erwartende Zunahme des Amplitu-
denverhältnisses aufgrund viskoser Reibeffekte mit dem Einsatz von Öl sind deut-
lich zu erkennen, allerdings stark von den Eigenschaften der Viskosität und der 
Dichte des eingesetzten Öls abhängig.  
In Tabelle 9 sind die wesentlichen Eigenschaften des in dieser Arbeit verwendeten 
Öls aufgetragen. 












Mobil Velocite Oil 3  
bei 20 °C 
2 805,0 3,55 2,86 
 
Für die Bestimmung des Öleinfluss auf die nichtlineare Charakteristik des FKP-
Rückstellmoments kann keine getrennte Betrachtung zwischen erhöhter Dämpfung 
und veränderter Ordnung an einem Pendelkonzept erfolgen, da beide Effekte durch 
die Eigenschaften der Viskosität und Dichte des Öls in Wechselbeziehung stehen. 
In Abbildung 7.14 sind die Auswertungen des Bewertungsansatzes für die Messun-
gen der Momentrampen mit und ohne Öl dargestellt. 
Die dämpfende Eigenschaft des Öls infolge seiner Viskosität führt zu einer größe-
ren, maximal erreichbaren Pendelauslenkung durch die erzwungene Schwingung 
gegenüber dem weniger gedämpften Schwingungssystem in Luft. Der stabilere 
Schwingungszustand in Öl verhindert ein frühzeitiges Anschlagen der Pendelmas-
sen und ist dadurch für die Verlaufsbestimmung des Rückstellmoments sehr gut 
geeignet.  
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Im Verlauf des Nutzmoments ist für die trockene Messung des Fliehkraftpendels bei 
gleicher Pendelauslenkung eine höhere Amplitude zu erkennen. Hintergrund ist un-
ter anderem die Ordnungsverschiebung infolge des Öls auf das Rückstellmoment. 
In der Gleichung 13 (siehe Kapitel 2.6.1) sind für das FKP-Rückstellmoment die 
Größen Pendellänge l und Abstand zur Drehachse L als Ordnungsparameter in den 
unterschiedlichen Ausprägungen des Rückstellmoments vorhanden, wodurch die 
Ordnung einen Einfluss auf das FKP-Rückstellmoment aufweist. Da die resultie-
rende FKP-Ordnung infolge der Ordnungsverschiebung durch den Einfluss des Öls 
auf das Fliehkraftpendel niedriger ist als im Luftmedium, spiegelt sich dieser Effekt 
auch in der Rückstellmomentcharakteristik wider. 
Demnach ist auch der Einfluss des Öls auf die höheren nichtlinearen Störanteile des 
Rückstellmoments mit dem Prüfstandmodell festzustellen und quantifizierbar.
 
Abbildung 7.14: Variation des Betriebsmediums zur Bestimmung des Einflusses von 
Öl auf den FKP-Rückstellmomentverlauf 
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 Zwischenfazit 
Die Untersuchungen bezüglich des Einflusses der Variation von Einflussparametern 
auf die nichtlineare Charakteristik des FKP-Rückstellmoment beantworten die For-
schungsfrage 1.3 nach der geeigneten Validierungsumgebung für die entwickelte 
Bewertungsmethode abschließend.  
Die Methode der erzwungenen Schwingungsanregung zur stufenweisen Ermittlung 
der dynamischen Rückstellmomentcharakteristik erweist sich als geeignet. Eine Be-
einflussung aufgrund der Auswahl der Betriebspunkte hinsichtlich der Anregungs-
ordnung der eingeleiteten Schwingung ist durch die geeignete Modellbildung nicht 
existent. Außerdem zeigen die Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der experi-
mentell ermittelten Werte des Rückstellmoments eine zufriedenstellende Wiederhol-
barkeit hinsichtlich der Standardabweichung. 
Zudem zeigen die Ergebnisse aus den Versuchen, dass die abgebildeten Wechsel-
wirkungen der Variationsparameter mit dem Rückstellmoment in der Validierungs-
umgebung der theoretischen Erwartungshaltung entsprechen und verifizieren somit 
die Modellbildung. Durch die Steigerung der Drehzahl erhöht sich auch deutlich das 
generierte Rückstellmoment bei gleicher Auslenkungsamplitude. Außerdem wird 
der Einfluss des Öls infolge der Ordnungsverschiebung in der Rückstellmoment-
Charakteristik wiedergegeben. Ein direkter Einfluss der Dämpfung durch das Öl ist 
nicht ermittelbar, da die beiden Effekte des Öls (Ordnungsverschiebung und Erhö-
hung der Dämpfung) nicht unmittelbar getrennt betrachtet werden können. Hierzu 
sind weitere Untersuchungen denkbar, beispielsweise durch zwei baugleiche FKP-
Systeme, wobei bei einem die Ordnungsverschiebung in der Bahngeometrie vorge-
halten wird. 
Auf Basis der in Kapitel 5 erfolgten Analyse und den Ergebnissen aus diesem Kapi-
tel kann demnach im Folgenden die Anwendung der Methode zur Bewertung ver-
schiedener Variationsarten in FKP-Systemen aus der Entwicklungspraxis erfolgen. 
Hierfür wird die Drehzahl von 750 min-1 gewählt, da dort die maximale Auslenkung 
der FKP-Systeme durch die Prüfstanddynamik gewährleistet ist. Zudem wird die An-
regungsordnung der eingeleiteten Schwingung so festgelegt, dass diese der FKP-
Ordnung entspricht. 
Durch die Anwendung der erarbeiteten Methode zur Bewertung unterschiedlicher 
FKP-Systeme soll gezeigt werden, wie Erkenntnisse über Zusammenhänge zwi-
schen einer möglichen Variation von FKP-Funktionselementen und deren Auswir-
kungen auf die nichtlinearen Effekte im Schwingungsverhalten gesammelt werden 
und für eine Ableitung zügiger und zielführender Gestaltung zukünftiger FKP-Sys-
teme dienen können. 
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8 Einsatz der Methode zur Bewertung der 
Auswirkungen verschiedener Variationsarten 
in FKP-Produktgenerationen auf die 
nichtlineare Charakteristik  
Eine Ableitung von Variationen in FKP-Systemen zur Steigerung des Tilgungspo-
tentials von Schwingungen erfordert Wissen über die Beeinflussbarkeit der dynami-
schen Systemcharakteristik (Schottmüller et al., 2019).  
Deshalb wird im Folgenden untersucht, inwieweit die Anwendung der entwickelten 
Methode auf verschiedene Produktgenerationen diese Erkenntnisse nutzbar ma-
chen kann, um in Zukunft die Entwicklung neuer FKP-Systeme zu unterstützen. Mit 
den gewonnenen Erkenntnissen soll die letzte in Kapitel 3.4 abgeleitete For-
schungsfrage 2.1 beantwortet werden. 
Die Anwendung der Methode erfolgt an drei Fallbeispielen aus der Entwicklungs-
praxis für Fliehkraftpendel in Drehmomentwandlern (im Ölmedium) der Firma 
Schaeffler, in denen der Einfluss verschiedener Ansätze von Variationsarten aus 
der PGE – Produktgenerationsentwicklung in FKP-Systemen auf die nichtlineare 
Charakteristik identifiziert wird. 
Zunächst erfolgt die Beschreibung der jeweiligen Entwicklungsaktivität in ausge-
wählten Fallstudien im Kontext der Optimierungsansätze in der Fliehkraftpendel-
entwicklung, siehe Kapitel 2.6.6. Der C&C²-A und der Ansatz der PGE – Produktge-
nerationsentwicklung helfen hierbei den komplexen Entwicklungsprozess zu analy-
sieren und einzuordnen. Anschließend wird die Bewertungsmethode angewandt 
und die neue FKP-Generation mit dem Referenzsystem verglichen. Mit der Ver-
knüpfung der Variationsart und den Ergebnissen aus dem Vergleich soll aufgezeigt 
werden, wie das Wissen über die nichtlinearen Effekte verschiedener Variationen 
im Fliehkraftpendel generiert und zukünftig in der Entwicklung neuer Lösungen ein-
gesetzt werden kann.  
 Fallstudie 1: Einfluss einer Variation bezüglich 
der Pendelmasse auf die nichtlinearen Effekte  
Die Fähigkeit Schwingungsenergie aufzunehmen und in Form des Rückstellmo-
ments wieder abzugeben, um die Schwingungen weitestgehend zu beruhigen, sind 
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die maßgeblichen Eigenschaften von FKP-Systemen, siehe Kapitel 2.6. Der Ansatz 
zur Parameteroptimierung zielt auf die weitestgehende Übernahme der FKP-Rollen-
bahnen, um somit die Bewegungsgleichung des Fliehkraftpendels nicht verändern 
zu müssen. Im Fokus steht in diesem Beispiel die Erhöhung des Speicherpotentials 
der nachfolgenden Produktgeneration durch die Steigerung der wirkenden Fliehkraft 
auf die Pendelkörper mittels gesteigerter Masse und/oder größerem Abstand zum 
Rotationszentrum im Vergleich zum Referenzsystem (Schottmüller et al., 2019). 
Als Fallbeispiel für die Auswirkungen einer solchen Optimierung des Fliehkraftpen-
dels auf die nichtlinearen Effekte dient eine Baukastenentwicklung aus der Entwick-
lungspraxis von Schaeffler. Für eine Anwendung mit verminderter Anforderung an 
die Schwingungsreduzierung wird auf Basis eines Referenzsystems die Ge-
samtpendelmasse reduziert. Durch eine weitestgehende Übernahme der vorhande-
nen Bauteilstrukturen können die bereits gewonnenen Erkenntnisse aus der voran-
gegangenen Entwicklung genutzt werden, um Entwicklungsaufwände zu 
minimieren. Konkret werden grundlegende Elemente der Gestaltung des Wirkprin-
zips des FKP-Referenzsystems wie die bifilare Pendelaufhängung in Trapezanord-
nung und die Bahngeometrie übernommen, wodurch die zugrundeliegende Bewe-
gungsgleichung bestehen bleiben. Die Variation erfolgt ausschließlich in der 
Gesamtmasse bzw. der effektiven Massenträgheit der Pendelkörper durch die Ver-
ringerung der Anzahl von drei auf zwei parallelgeschalteter Pendelmassenpaare, 
siehe Abbildung 8.1. 
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Die Gestaltung der Pendelmassen sowie auch die geometrischen Verhältnisse L/l 
für die FKP-Ordnung und die Definition des Schwerpunktabstands werden ebenfalls 
aufrechterhalten.  
Bevor der Einfluss der Entwicklungsaktivität im vorliegenden Fallbeispiel mit der Re-
duzierung der Pendelmassenpaare auf die nichtlinearen Effekte quantifiziert wird, 
erfolgt zunächst eine Klassifizierung in eine der Variationsarten der PGE – Produkt-
generationsentwicklung. Hierfür eignet sich nach Albers und Bursac et al. (2017) der 
C&C²-A, siehe Kapitel 2.1.2, welcher im bisherigen Verlauf der Arbeit zur Analyse 
der Bestandteile der Rückstellmoments verwendet wurde.  
8.1.1 Klassifizierung der Variationsart durch Nutzung des 
Contact&Channel²-Ansatzes 
In der bisherigen Betrachtung wurde der C&C²-A für die Analyse des FKP-Rück-
stellmoments auf ein Pendelmassenpaar, angewandt, siehe Abbildung 8.2 oben. In 
den meisten Fällen sind diese Pendelmassenpaare identisch ausgeführt und kön-
nen gewissermaßen als eine Parallelschaltung von Wirkflächenpaaren und Leit-
stützstrukturen des gleichen Wirkzusammenhangs betrachtet werden, die auf den 
Pendelmassenträger einwirken.  
 
Abbildung 8.1: Darstellung der Übernahme eines (Teilsystem-)Elements aus dem 
Referenzsystems (links) in das daran anknüpfende FKP-Systems 
(rechts) mit geringerer Gesamtmasse durch Reduzierung der Pen-
delmassenpaare (Teilsysteme) 
Einsatz der Methode zur Bewertung der nichtlinearen Charakteristik  
176 
Die Klassifizierung dieser Gestaltänderung in eine der Variationsarten von Über-
nahme-, Gestalt- oder Prinzipvariation bedeutet strenggenommen nach Kapitel 
2.1.2, dass eine Prinzipvariation vorliegt. Durch den Wegfall eines Pendelmassen-
paars ändert sich entsprechend auch die Anzahl an Wirkflächenpaaren im FKP-
System, siehe Abbildung 8.2 unten, allerdings ohne den Wirkzusammenhang zu 
verändern. Durch die Übernahme des Teilsystems des Pendelmassenpaars bleibt 
das zugrunde liegende Wirkprinzip (Bewegungsgleichung) unverändert. Anhand der 
Betrachtung des C&C²-M für ein einzelnes Pendelmassenpaar wird deutlich, dass 
die Modellierung für beide FKP-Systeme dieselbe Gültigkeit besitzt.  
 
Abbildung 8.2: Contact&Channel²-Modelle für beide FKP-Systeme (unten) mit der 
Darstellung der Parallelschaltung des Wirkzusammenhangs (oben) 
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So betrachtet, charakterisiert sich die Gestaltänderung aufgrund der vollständigen 
Übernahme des Wirkprinzips treffender als eine Gestaltvariation bezüglich der Ei-
genschaften des Masseparameters. Demnach ist eine Erweiterung der Definition 
zur Klassifizierung von Variationsarten anhand des C&C²-A aus Kapitel 2.1.2 not-
wendig: 
Gestaltvariation (GV): Individuelle Gestaltänderung der WFP in ihrer Wirkstruktur, 
unter Beibehaltung ihres Wirkprinzips. Dies kann sowohl durch eine Änderung 
der Anordnung von WFP erfolgen, ohne jedoch deren Anzahl zu verändern als auch 
durch Änderung der Anzahl von WFP in einer Parallelschaltung desselben 
Wirkzusammenhangs. 
Im vorgestellten Fallbeispiel der Reduzierung der Pendelmassenpaare kann somit 
die Gestaltvariation bezüglich des Einflusses eines veränderten Masseparameters 
auf die nichtlinearen Effekte bewertet werden. 
8.1.2 Anwendung der Bewertungsmethode anhand des nichtli-
nearen Rückstellmomentverlaufs 
Das FKP-System B in Abbildung 8.2 weist durch die reduzierte Anzahl der ange-
brachten Pendelmassenpaare im Vergleich zum FKP-Referenzsystem A eine um 
ein Drittel geringere Gesamtpendelmasse auf, siehe Tabelle 10. 
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Tabelle 10: Vergleich der beiden wesentlichen Gestaltparameter der FKP-Systeme 
A und B 
 FKP-System A FKP-System B 
Bahnaufhängung Trapez Trapez 
Bahngeometrie Epizykloide Epizykloide 
Ordnung in Öl [-] 2 2 
Pendelmasse [g] 100% 67% 
Schwerpunktabstand [mm] 100% 100% 
Effektive Massenträgheit [kgm²] 100% 67% 
 
 
Mittels den Momentrampen aus Kapitel 7.1.2 für die Prüfdrehzahl von 750 min-1 wird 
für die beiden Pendelsysteme die dynamische Charakteristik des jeweiligen Rück-
stellmomentverlaufs über der Pendelauslenkung ermittelt. Die Ordnung der einge-
leiteten Schwingungsamplituden entspricht der Abstimmordnung der FKP-Systeme 
in Öl.  
Durch Anwendung der Bewertungsmethode kann anschließend der Einfluss der Ge-
staltvariation bezüglich der Parameteroptimierung durch die Veränderung der 
Masse auf die Abgabe des nichtlinearen Rückstellmoments quantifiziert werden. Um 
den größtmöglichen Einfluss der Gestaltvariation auf die nichtlinearen Effekte zu 
erfassen, findet der Vergleich am maximal ermittelten Nutzmoment des vergleichbar 
weniger leistungsfähigen FKP-Systems statt. In der Praxis kann dieser Auswerte-
punkt davon abweichen, da je nach Anwendungsfall ein geringeres Nutzmoment für 
den Einsatz im Gesamtsystem erforderlich sein kann, um die geforderte Schwin-
gungsreduzierung zu erreichen. Die Bewertung sollte idealerweise an dieser Stelle 
durchgeführt werden. 
In der Abbildung 8.3 ist die Anwendung der Bewertungsmethode auf die ermittelten 
Rückstellmomentverläufe der beiden FKP-Systeme dargestellt. 
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Das maximale Nutzmoment des FKP-Systems B liegt für gewöhnlich bei seiner ma-
ximal ermittelten Auslenkungsamplitude. Aufgrund seiner deutlich geringeren 
Masse ist eine deutlich größere Auslenkung (über 50 °) der verbleibenden zwei Pen-
delmassenpaare notwendig als beim Referenzpendel. Dieses erreicht das gleiche 
Nutzmoment bereits mit einer Amplitude knapp über 30 ° mittlerer Pendelauslen-
kung. Dementsprechend sind auch die nichtlinearen Effekte deutlich weniger aus-
geprägt.  
Die Störmomentanteile für das Referenzsystem A betragen für die maximal gene-
rierte Auslenkung am Prüfstand ca. 26 % des Nutzmoments. Für die Kompensation 
der geringeren Masse durch die deutlich höhere Pendelauslenkung erhöhen sich 
die nichtlinearen Störmomentanteile des FKP-System B auf ca. 59 % des Nutzmo-
ments. 
 
Abbildung 8.3: Anwendung der Bewertungsmethode auf die ermittelten dynami-
schen FKP-Rückstellmomentverläufe der FKP-Systeme des Fallbei-
spiels 1 zur Ermittlung des Einflusses der Gestaltvariation (GV) be-
züglich der Gesamtmasse auf das nichtlineare Verhalten 
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Es ist somit der deutliche Einfluss der Gestaltvariation bezüglich des Parameters 
Pendelmasse zu erkennen, da dieser maßgeblich den FKP-Rückstellmomentverlauf 
bestimmt. Hintergrund ist, dass Prinzip bedingt die Fliehkraft den dominierenden 
Anteil des Rückstellmoments darstellt. Mit größerer Masse steigt nicht nur das Ener-
giespeicherpotential des Fliehkraftpendels infolge der Erhöhung des Massenträg-
heitsmoments, sondern zusätzlich reduziert sich die erforderliche Auslenkungs-
amplitude zum Erreichen des benötigten Nutzmoments für die Schwingungstilgung.  
 Fallstudie 2: Einfluss bezüglich einer Variation 
des Schwerpunktabstand zum Rotationszentrum und 
des Masseparameters auf die nichtlinearen Effekte 
Der Trend zur kompakten Anordnung einzelner Teilsysteme im Fahrzeugantriebs-
strang mündet zumeist in einer starken Begrenzung des zur Verfügung stehenden 
Bauraums. Insbesondere radial geänderte Baumraumrestriktionen stellen aufgrund 
des Fliehkraftprinzips eine Herausforderung in der Entwicklung von FKP-Systemen 
hinsichtlich ihres Energiespeicherpotentials dar.  
Beim Übergang der Produktgenerationen des hier betrachteten Fallbeispiels ist der 
Einfluss der umgesetzten Variationsart bezüglich des Schwerpunktabstandes auf 
den nichtlinearen Rückstellmomentverlauf zu bewerten. Durch die Begrenzung des 
radialen Bauraums im Vergleich zur vorangegangenen Produktgeneration muss die 
Gestalt gegenüber dem Referenzsystem an die neuen Restriktionen angepasst wer-
den. Ähnlich wie im vorangegangenen Fallbeispiel werden die charakteristischen 
Merkmale (Pendelmassenaufhängung, Bahngeometrie und Ordnung) für die Defini-
tion der Bewegungsgleichungen übernommen. Allerdings müssen die Träger-
scheibe und die Pendelmassenpaare in eine neue – den Randbedingungen ange-
passte – Gestalt überführt werden.  
Maßgeblich reduziert sich der Schwerpunktabstand der Pendelmassen von FKP-
System D zum FKP-Referenzsystem C. Gleichzeitig kann in diesem Zuge, aufgrund 
des reduzierten Abstands zum Rotationszentrum und den daraus resultierenden 
neuen Festigkeitsrestriktionen, die Masse gegenüber dem Referenzsystem erhöht 
werden, siehe Abbildung 8.4. 
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8.2.1 Klassifizierung der Variationsart durch Nutzung des 
Contact&Channel²-Ansatzes 
Um die Gestaltänderung in diesem Fallbeispiel zu klassifizieren, werden in Abbil-
dung 8.5 die jeweiligen C&C²-Sequenzmodelle für zwei Zustände anhand eines 
Pendelmassenpaars betrachtet, da auch bei den betrachteten Systemen die Pen-
delmassenpaare identisch konstruiert sind.  
Aufgrund der Übernahme des Wirkprinzips sind bei der Betrachtung der C&C²-Se-
quenzmodelle zwischen den beiden Systemen keine Unterschiede im Wirkzusam-
menhang der WFP und LSS zu erkennen. Einzig die Eigenschaften der LSS der 
Pendelmasse und der Trägerscheibe haben sich aufgrund der neuen Gestalt ver-
ändert. Dementsprechend lässt sich analog zur ersten Fallstudie die Parameterop-
timierung mit Übernahme des Wirkzusammenhangs durch die individuellen Gestal-
tänderungen bezüglich der Masse und des Schwerpunktabstands der Pendelkörper 
als Gestaltvariation einordnen. 
 
Abbildung 8.4: Darstellung des Referenzsystems (links) und der nachfolgenden 
FKP-Generation (rechts) mit Übernahme des (Teilsystem-)Elements 
der Bahnaufhängung und der Veränderung des FKP-Gestaltparame-
ters Schwerpunktabstand und Masse 
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8.2.2 Anwendung der Bewertungsmethode anhand des nichtli-
nearen Rückstellmomentverlaufs 
Die Anwendung der Bewertungsmethode am vorliegenden Fallbeispiel bietet die 
Möglichkeit des Vergleichs der Gestaltvariationen für Schwerpunktabstand und 
Masse auf das nichtlineare Systemverhalten. Während der notwendigen Reduzie-
rung des Schwerpunktabstands um ca.15 % konnte beim Übergang zur neuen FKP-
Generation gleichzeitig die Masse um 11 % erhöht werden, siehe Tabelle 11. Diese 
Gegenläufigkeit ist in der auf die Rollkontakte wirkenden Fliehkraft und deren Fes-
tigkeit begründet. Aufgrund der Wechselbeziehung der beiden Parameter gilt es, die 
verhältnismäßig bedeutsamere Auswirkung auf das nichtlineare Rückstellmoment 
zu identifizieren.  
 
Abbildung 8.5: Contact&Channel²-Sequenzmodelle für FKP-System C (rechts) und 
FKP-System D (links) in Zustand I und Zustand II zur Darstellung der 
Variation bezüglich der veränderten Gestaltparameter Schwerpunkt-
abstand und Masse bei der Übernahme des Wirkzusammenhangs  
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Tabelle 11: Vergleich der beiden wesentlichen Gestaltparameter der FKP-Systeme 
C und D 
 FKP-System C FKP-System D 
Bahnaufhängung Trapez Trapez 
Bahngeometrie Epizykloide Epizykloide 
Ordnung in Öl [-] 2 2 
Pendelmasse [g] 100% 111% 
Schwerpunktabstand [mm] 100% 85% 
Effektive Massenträgheit [kgm²] 100% 92% 
 
 
In Abbildung 8.6 wurde analog zum vorangegangenen Fallbeispiel die jeweilige dy-
namische Charakteristik des Rückstellmoments der FKP-Systeme gegenüberge-
stellt. Wie zuvor soll im Folgenden der größtmögliche Einfluss der Gestaltvariationen 
auf die nichtlinearen Effekte erfasst werden. Daher erfolgt die Bewertung erneut am 
maximal ermittelten Nutzmoment des vergleichbar weniger leistungsfähigen FKP-
Systems.  
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Daraus resultiert die flachere Rückstellmomentcharakteristik und ein geringeres er-
mitteltes Nutzmoment des Fliehkraftpendels der Folgegeneration. Das Referenz-
system erreicht den gleichen Betrag des maximalen Werts von etwa 48 Nm bereits 
bei einer kleineren mittleren Pendelauslenkung. Für die nichtlinearen Störmomen-
tanteile bei dieser Winkelamplitude bedeutet das für das Referenzsystem ca. 35 % 
des Nutzmoments. Durch die benötigt höhere Pendelauslenkung ergibt sich für das 
FKP-System D und dessen nichtlinearem Verhalten ein Betrag von 47 % des Nutz-
moments. 
 
Abbildung 8.6: Anwendung der Bewertungsmethode an den ermittelten dynami-
schen FKP-Rückstellmomentverläufen der FKP-Systeme des Fall-
beispiels 2 zur Ermittlung des Einflusses der Gestaltvariation (GV) 
bezüglich des Schwerpunktabstands und Gesamtmasse auf das 
nichtlineare Verhalten 
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Hintergrund ist, dass sich insgesamt die wirkende Fliehkraft des FKP-System D 
durch die zur Masseerhöhung (+11 %) verhältnismäßig größeren Reduzierung  
(-15 %) des Schwerpunktabstands verringert, siehe Gleichung 27 aus Kapitel 5.2.1. 
Zudem nimmt auch das wirkende Trägheitsmoment und somit das Energiespeicher-
potential ab. Beide Gestaltvariationen haben somit sowohl einen Einfluss auf die 
wirkende Fliehkraft als auch auf das Massenträgheitsmoment. Die Variation bezüg-
lich des Schwerpunktabstands erscheint jedoch als ein maßgeblicherer Faktor für 
das Tilgungspotential. In Summe erscheint die minimal größere Veränderung des 
Schwerpunktabstands (relativ gesehen -4 %) durch die Gestaltvariation bereits ei-
nen deutlichen Einfluss auf den dynamischen Rückstellmomentverlauf (11 % mehr 
nichtlinearer Störmomentanteil) zu nehmen. 
 Fallstudie 3: Einfluss einer Variation bezüglich 
der Veränderung der Pendelmassenaufhängung auf 
die nichtlinearen Effekte 
Neben der Optimierung der funktionsbestimmenden Parameter von FKP-Systemen 
stellt die Veränderung des Schwingverhaltens der Pendelmassen eine weitere Mög-
lichkeit in der FKP-Entwicklung dar, das Energiespeicherpotential gegenüber Vor-
gängergenerationen zu steigern (Schottmüller et al., 2019). Die Auswirkungen die-
ser Veränderungen werden teilweise erst in den verschiedenen C&C²-
Sequenzmodellen der einzelnen Zustände sichtbar.  
Zur Effizienzsteigerung der Schwingbewegung der Pendelmassen werden in die-
sem Fallbeispiel beim Übergang von FKP-System E zur nachfolgenden Generation 
FKP-System F verschiedene konstruktive Änderungen vorgenommen. Maßgeblich 
wird durch eine Veränderung der Pendelbahnen Einfluss auf die Bewegungsglei-
chung genommen, sodass die Pendelmassen zusätzlich um ihren Schwerpunkt ro-
tieren. Hierfür werden die Pendelbahnen in der Trägerscheibe und Pendelmasse 
nicht mehr parallel angeordnet, sondern nach außen gedreht, siehe Abbildung 8.7. 
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Zusätzlich wird die Gestalt der Pendelmasse verändert, da diese durch die geän-
derte Schwingbewegung einen größeren Auslenkungswinkel realisieren kann. Für 
die Parameteroptimierung bezüglich der Pendelmasse und des Schwerpunktab-
stands ergibt sich zudem eine andere Pendelteilung und ein veränderter Abstand 
zum Rotationszentrum. Das Prinzip der bifilaren Aufhängung der Pendelmassen, 
die kreisförmige Bahngeometrie und die Pendelordnung wird aus der voran gegan-
genen Generation übernommen, siehe Tabelle 12. 
  
 
Abbildung 8.7: Darstellung der nachfolgenden FKP-Generation (rechts) mit Verän-
derung des Wirkprinzips des (Teilsystem-)Elements der FKP-Bahn-
aufhängung aus dem Referenzsystem (links) 
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Tabelle 12: Vergleich der beiden wesentlichen Gestaltparameter der FKP-Systeme 
E und F 
 FKP-System E FKP-System F 
Bahnaufhängung Parallel Trapez 
Bahngeometrie Kreis Kreis 
Ordnung in Öl [-] 2 2 
Pendelmasse [g] 100% 100% 
Schwerpunktabstand [mm] 100% 91% 
Effektive Massenträgheit [kgm²] 100% 109% 
 
 
In der detaillierteren Betrachtung in den C&C²-Sequenzmodellen werden im Nach-
folgenden die Gestaltänderungen näher analysiert und die Einordnung der Variati-
onsart im Sinne der PGE – Produktgenerationsentwicklung ermöglicht. 
8.3.1 Klassifizierung der Variationsart durch Nutzung des 
Contact&Channel²-Ansatzes 
In der Gegenüberstellung der beiden C&C²-Sequenzmodelle ist zu erkennen, dass 
die bifilare Rollenaufhängung der Pendelmassen aus dem Referenzsystem (FKP-
System E) übernommen wird. Allerdings sind die Positionen der WFP1.1, WFP1.2 
bzw. WFP2.1, WFP2.2 in den jeweiligen Rollenbahnen der beiden FKP-Systeme 
zueinander verändert, da die ausgesparten Pendelbahnen in der Masse und der 
Trägerscheibe in FKP-System F jeweils nach außen gedreht werden. Im Zustand 
der 0-Lage sind die jeweiligen Wirkflächenpaare des FKP-Referenzsystem E paral-
lel angeordnet, für das FKP-System F bilden diese ein Trapez, siehe Abbildung 8.8. 
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Diese Gestaltänderung führt bei der Aufnahme der Schwingungsenergie aus dem 
Antriebsstrang durch die Auslenkung der Pendelmasse zusätzlich zu einer Eigenro-
tation um deren Schwerpunkt. Dies ist im Zustand der maximalen Auslenkung (in 
Drehrichtung) deutlich zu erkennen, wodurch die Bewegungsgleichung, um diesen 
Term ergänzt wird.  
Das polare Massenträgheitsmoment der Pendelmasse wird zusätzlich als Energie-
speicher genutzt und hat demnach auch einen Einfluss auf die Abgabe des Rück-
stellmoments. 
Um diese konstruktive Maßnahme einer unterschiedlichen Anordnung der Aufhän-
gung der Pendelmassen in eine der Variationsarten der PGE – Produktgenerations-
entwicklung zu klassifizieren, erscheint es wie in Fallstudie 1 sinnvoll, die Definition 
der Beschreibung der Variationsarten mittels des C&C²-A zu erweitern. Gemäß den 
 
Abbildung 8.8: Contact&Channel²-Sequenzmodelle für FKP-System E (rechts) und 
FKP-System F (links) in Zustand I und Zustand II zur Darstellung der 
Variation bezüglich der geänderten Bahnaufhängung – eigene Dar-
stellung nach Schottmüller et al. (2019) 
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bisherigen Definitionen bedeutet die Änderung der Anordnung der Wirkflächen-
paare ausschließlich eine Gestaltvariation, siehe Kapitel 2.1.2. Dieses Fallbeispiel 
aus der Dynamik zeigt allerdings, dass durch diese Veränderung ein maßgeblicher 
Einfluss auf die Bewegungsgleichung und somit auf das Wirkprinzip des Fliehkraft-
pendels ausgeübt wird. Die direkte Auswirkung dieser konstruktiven Maßnahme auf 
die Kinematik entspricht im klassischen Sinne eher einer Prinzipvariation, welche 
eine Überführung des neuen Prinzips in eine neue Gestalt darstellt, siehe Kapitel 
2.1.1.  
Im Verständnis des C&C²-A bedeutet dies: 
Prinzipvariation (PV): Äußert sich in der Veränderung der Anzahl von WFP und 
Wirkstrukturen oder durch eine Veränderung der Gestalt bzw. Anordnung von 
WFP mit Einfluss auf dessen Wirkzusammenhang. 
Mit dieser Prinzipvariation gehen im betrachteten Fallbeispiel, wie bereits eingangs 
erläutert, zusätzlich verschiedene Gestaltvariationen, wie die Änderung der Pendel-
massenteilung und verändertem Schwerpunktabstand einher. Dadurch ist der Ein-
fluss der Prinzipvariation auf die nichtlinearen Effekte nicht völlig losgelöst von den 
anderen Gestaltvariationen zu bewerten. Allerdings ergeben sich neue Lösungs-
räume für die Optimierung der entsprechenden Parameter in der Bewegungsglei-
chung, die durch die Bewertungsmethode quantifiziert werden können. In diesem 
Fallbeispiel ändert sich durch die Prinzipvariation zusätzlich der Schwerpunktab-
stand und die realisierbare Auslenkungsamplitude der Pendelmassen, wohingegen 
der Masseparameter an sich nahezu unverändert bleibt, siehe Tabelle 12.  
8.3.2 Anwendung der Bewertungsmethode anhand des nichtli-
nearen Rückstellmomentverlaufs 
In diesem Fallbeispiel überlagern sich erneut mehrere Variationen beim Übergang 
von einem FKP-Konzept zur nächsten Generation. Neben der Prinzipvariation in der 
Aufhängung der Pendelmasse finden zusätzlich auch Gestaltvariationen der Pen-
delmasse bezüglich der Masse und des Schwerpunktabstands statt. Während die 
Gestaltvariation bezüglich der Massenteilung den Masseparameter unterschiedslos 
beibehält, reduziert sich für das neue Pendelkonzept der Schwerpunktabstand um 
circa 9 % zum Referenzsystem. Dies resultiert aus den Folgen der Prinzipvariation 
der Pendelbahnaufhängung von einer parallelen zu einer trapezförmigen Anord-
nung, da die Pendelmassen dadurch breiter ausgeführt werden konnten und sich 
der Schwerpunkt der Masse demnach zum Rotationszentrum hinbewegt.  
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Nachfolgend soll anhand der experimentell ermittelten Momentrampen der beiden 
FKP-Konzepte der Einfluss der Prinzipvariation auf die nichtlineare FKP-Charakte-
ristik bewertet werden. Diese sind in Abbildung 8.9 gegenübergestellt. 
Das FKP-Konzept F erreicht am Prüfstand eine maximale Winkelamplitude von 35 °, 
bei welcher die Pendelmassen ein Nutzmoment von etwa 36 Nm zurück an die Trä-
gerscheibe abgibt. Das Referenzpendel E mit einer parallelen Anordnung der Pen-
delmassen erreicht dieses Moment bereits bei einer mittleren Pendelauslenkung 
von knapp über 30 °. Allerdings ist anhand der Analyse der nichtlinearen Störmo-
mentanteile zu erkennen, dass das Referenzpendel trotz kleinerer Pendelauslen-
kung in Summe einen größeren Störmomentanteil von circa 33 % im Vergleich zur 
nachfolgenden FKP-Generation (29 %) aufweist. 
 
Abbildung 8.9: Anwendung der Bewertungsmethode an den ermittelten dynami-
schen FKP-Rückstellmomentverläufen der FKP-Systeme des Fall-
beispiels 3 zur Ermittlung des Einflusses der Prinzipvariation (PV) 
bezüglich der geänderten Bahnaufhängung auf das nichtlineare Ver-
halten 
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Die im FKP-Konzept F durchgeführte Prinzipvariation durch die veränderte Bahn-
aufhängung und die damit verbundene zusätzliche Eigenrotation der Pendelmassen 
führt nicht allein zu dieser kleinen Verbesserung bezüglich der nichtlinearen Störmo-
mentanteile. Vielmehr kompensiert es zusätzlich noch den Einfluss der Reduzierung 
des Schwerpunktabstands um 9 % gegenüber dem Referenzpendel. Dadurch wird 
verdeutlicht, dass mit einer gezielten Veränderung der Bewegungsgleichung das 
Tilgungspotential von FKP-Systemen hinsichtlich des nichtlinearen Verhaltens ge-
steigert werden konnte. 
 Fazit aus der Anwendung der Bewertungsme-
thode 
Ziel der durchgeführten zweiten deskriptiven Studie war die Anwendung der Me-
thode zur Bewertung der nichtlinearen Charakteristik verschiedener FKP-Systeme 
aus der Entwicklungspraxis. Anhand dieser Bewertung wurde untersucht, inwieweit 
diese Methode es ermöglicht, die Beeinflussbarkeit der Nichtlinearität in FKP-Sys-
temen durch verschiedene Variationen der PGE – Produktgenerationsentwicklung 
zu identifizieren und zu quantifizieren. Auf Basis des Wissens über die quantitative 
Beeinflussbarkeit der nichtlinearen Effekte im Fliehkraftpendel sollte gezeigt wer-
den, dass der Entscheidungsprozess für die Ableitung möglicher, zielführende Va-
riationsarten für zukünftige FKP-Systeme maßgeblich unterstützt werden kann. 
Dazu wurde die Bewertungsmethode in drei verschiedenen Fallstudien angewandt, 
in denen unterschiedliche Variationen bezüglich bestimmender Funktionselemente 
umgesetzt wurden. In den Fallbeispielen konnte der Einfluss der jeweiligen Variation 
auf den nichtlinearen Wirkzusammenhang zwischen Rückstellmoment und Pendel-
bewegung dargestellt und bewertet werden. Es hat sich gezeigt, dass die Parameter 
der Masse und des Schwerpunktabstands unterschiedlich stark auf die nichtlinearen 
Effekte und damit auf das Tilgungspotential Einfluss nehmen. Grundsätzlich ist eine 
Maximierung der beiden Parameter anzustreben, um ein möglichst großes Energie-
speicherpotential zu erreichen und große Pendelauslenkungen zu vermeiden. Aller-
dings ist beispielsweise bei Erreichen von Festigkeitsgrenzen oder bei Bauraum-
restriktionen stets zu entscheiden, wo das Optimum beider Parameter liegt. Die in 
den Fallbeispielen gesammelten Erkenntnisse deuten hier auf eine größere Bedeu-
tung des Schwerpunktabstands für das Tilgungspotential hin. 
Zusätzlich wurde gezeigt, welches Potential in einer Optimierung der Bewegungs-
gleichung durch eine Prinzipvariation von Systemelementen des Fliehkraftpendels 
steckt. Die Veränderungen des Schwingungsverhaltens beeinflussen maßgeblich 
die Charakteristik des FKP-Rückstellmoments und können zusammen mit der Pa-
rameteroptimierung in leistungsfähigeren FKP-Konzepten münden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Das abschließende Kapitel reflektiert die zusammengefassten Ergebnisse der vor-
liegenden Arbeit und gibt einen Ausblick auf mögliche weiterführende Forschungs-
aktivitäten. 
 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse 
Das Tilgungspotential von FKP-Konzepten ist durch frequenzabhängige, nichtline-
are Effekte in Bereichen von großen Auslenkungen der Pendelmassen einge-
schränkt. Diese resultieren aus kinematischen Zusammenhängen des vorliegenden 
Wirkprinzips eines Fliehkraftpendels und führen im Aufbau des Rückstellmoments 
zu Amplitudenanteilen in höheren, störenden Frequenzen.  
Motiviert durch diese Tatsachen war das formulierte Ziel der vorliegenden Arbeit die 
Entwicklung einer Bewertungsmethode, um Potentiale von verschiedenen Variati-
onsarten in FKP-Systeme zur Reduzierung der nichtlinearen Effekte zu identifizie-
ren. Um Erkenntnisse über das Systemverhalten verschiedener FKP-Systeme für 
den Produktentwicklungsprozess zu gewinnen, wurde im Rahmen der Arbeit eine 
Vorgehensweise entwickelt und gezeigt, wie diese in einer physischen Validierungs-
umgebung erfolgreich umgesetzt werden kann. 
Aufbauend auf einer methodischen Teilsystemanalyse zur Untersuchung des nicht-
linearen Systemverhaltens des Fliehkraftpendels konnte das Grundverständnis 
über die Entstehungsmechanismen der Amplitudenanteile höherer Frequenzen im 
Rückstellmoment erweitert werden. Als dominierende Amplituden erweist sich ne-
ben der Haupt-(tilger)ordnung, deren Vielfache in der zweiten und dritten Hauptord-
nung. Dadurch ergeben sich die Bewertungsgrößen des Nutzmoments und der 
Störmomentanteile. Dabei charakterisiert besonders der individuelle Verlauf dieser 
Amplitudenanteile über der Pendelauslenkung die Eigenschaften des Fliehkraftpen-
dels.  
Die Forschungsergebnisse konnten bestätigen, dass die im Vorfeld formulierte 
Grundhypothese über die Quantifizierung des Wirkzusammenhangs zwischen dem 
Rückstellmoment und der Pendelauslenkung zum einen das Systemverständnis be-
züglich des nichtlinearen Verhaltens erweitert und zum anderen anhand der Rück-
stellmoment-Charakteristik eine Bewertung von verschiedenen FKP-Systemen 
möglich ist. 
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Basierend auf umfangreichen Untersuchungen bezüglich der Messtechnik und der 
Methodik konnte in den Kapiteln 6 und 7 die Eignung der Prüfumgebung zur expe-
rimentellen Ermittlung der FKP-Rückstellmomentcharakteristik an physischen FKP-
Teilsystemen bestätigt sowie eine Testprozedur für die Anwendung der Methode 
festgelegt werden. Hierfür wurde anhand von Parametervariationen unter anderem 
die Übertragbarkeit von theoretischen Einflüssen wie beispielsweise die Motordreh-
zahlabhängigkeit auf die Versuchsergebnisse des Rückstellmoments überprüft und 
nachgewiesen. Außerdem erweist sich die Gradation der Anregungsamplitude in 
der FKP-Ordnung als geeignetes Werkzeug zur Ermittlung des dynamischen Rück-
stellmomentverlaufs. 
Mit der Anwendung der Methode an Praxisbeispielen aus der realen FKP-Entwick-
lung wurde abschließend demonstriert und belegt, wie im Rahmen der PGE – Pro-
duktgenerationsentwicklung durch verschiedene Variationsarten gezielt (Verbesse-
rungs-)Maßnahmen identifiziert und bewertet werden können. Um das wirkende 
Rückstellmoment zu beeinflussen, können unter gegebenen Randbedingungen der 
Festigkeit und des zur Verfügung stehenden Bauraums die Parameter der Pendel-
masse und der Schwerpunktabstand in Gestaltvariationen umgesetzt werden. Zu-
dem erwiesen sich im betrachteten Fallbeispiel die konstruktiven Maßnahmen, die 
zu einer Veränderung in der Bewegungsgleichung führten, als geeignete Möglich-
keiten, um das Tilgungspotential zu verbessern. 
Anhand dieser Studienergebnisse bestätigt sich auch die zweite Forschungshypo-
these aus Kapitel 3.3 nach dem Nutzen für die Produktentwicklung. Basierend auf 
der Definition der Ziel- und Bewertungsgrößen des Nutzmoments und der damit zu-
sammenhängenden Störmomentanteile wird es ermöglicht, Optimierungspotentiale 
zu erkennen und den aus den entsprechenden Variationsarten zu erwartenden Ent-
wicklungsaufwänden gegenüberzustellen. Mit diesem Wissen können Entwick-
lungs-prozesse von FKP-Systemen bereits in einer frühen Phase geplant, auf die 
Erfolgswahrscheinlichkeit hin bewertet und effizienter gestaltet werden. 
Durch Anwendung der Methode gelingt zudem eine schnelle und effiziente Bewer-
tung und Wirksamkeitsprüfung von neuen Prinzipvariationen in FKP-Konzepten 
auch ohne umfassende Modellierung von mathematischen Zusammenhängen und 
mit Berücksichtigung eventuell nichtverstandener, beziehungsweise abgebildeter 
Wechselwirkungen. Durch die Erweiterung des komplexen Systemverständnisses 
hinsichtlich der Wirkzusammenhänge und der Beeinflussung deren Vermögens zur 
Schwingungsreduzierung können die Ergebnisse aus der Messmethode darüber 
hinaus beim Aufbau und Verifizieren von Simulationsmodellen unterstützen. 
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Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit zeigen, wie eine umfassende Bewertung 
von Fliehkraftpendel anhand seiner schwingungsreduzierenden Eigenschaften in ei-
ner physischen Validierungsumgebung durchgeführt werden kann. Hieran gibt es 
auch nach dieser Arbeit verschiedene Anknüpfungspunkte, die auf diesen Ergeb-
nissen aufbauen können. Unter anderem gilt es die Übertragbarkeit der Methodik 
zur dynamischen Charakterisierung von FKP-Systemen in anderen Validierungsum-
gebungen zu überprüfen.  
Infolge der Trends hin zu simulationsgestützten Werkzeugen bietet sich hierfür ein 
Aufbau beziehungsweise ein umfassender Abgleich von Simulationsmodellen an, 
um zu überprüfen, inwieweit die im physischen Prüfstandmodell ermittelten Erkennt-
nisse durch verschiedene Variationsarten mit den Simulationsergebnissen korrelie-
ren. Damit sind Variationen zur Parameteroptimierung deutlich schneller und effizi-
enter möglich als im realen Versuchsaufbau. Zudem können Einflüsse bezüglich der 
Öldämpfung und Ordnungsverschiebung getrennt voneinander untersucht werden.  
Um den Erkenntnisgewinn und den Vertrauensbereich der ermittelten Rückstellmo-
mentcharakteristik im physischen Prüfstandmodell noch weiter zu steigern, kann der 
Einsatz von weiteren Möglichkeiten beziehungsweise die Präzisierung der inneren 
Messgröße des Rückstellmoments geprüft werden. In der vorliegenden Arbeit wurde 
mit dem DMS-Messflansch eine Möglichkeit aufgezeigt, die Messgröße möglichst 
nahe des Entstehungsortes zu erfassen. Dennoch ist noch eine komplexe Beschrei-
bung des Mess-Koppelsystems erforderlich. Um die Genauigkeit der Beschreibung 
zusätzlich zu erhöhen, bietet sich die direkte Erfassung der Beschleunigungsinfor-
mation über spezielle Beschleunigungssensoren an, um exakterer Ergebnisse als 
die berechnete Beschleunigung aus der Winkelerfassung der verwendeten Inkre-
mentaldrehgeber zu liefern.  
Ein weiteres Forschungspotential liegt in der Validierung der Bewertungsergebnisse 
in Wechselwirkung mit dem Gesamtsystem. In der Anwendung von FKP-Systemen 
im Antriebsstrang ergibt sich eine spezifische Zielgröße des Nutzmoments. Abhän-
gig von der Motordrehzahl und der eingeleiteten Schwingungsamplitude des An-
triebmotors ergeben sich notwendige Nutzmomentamplituden für verschiedene Be-
triebspunkte. Dies muss bei der Bewertung der nichtlinearen Störmomentanteile 
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